Evaluación de la cadena de productiva para la potencial implementación y fabricación de sistemas de gasificación de carbón a escala industrial en Colombia by Espinosa, Jonathan
  
 
EVALUACIÓN DE LA CADENA DE PRODUCTIVA PARA LA POTENCIAL 
IMPLEMENTACIÓN Y FABRICACIÓN DE SISTEMAS DE GASIFICACIÓN DE 
CARBÓN A ESCALA INDUSTRIAL EN COLOMBIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
JONATHAN ESPINOSA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
SEDE MEDELLÍN 
FACULTAD DE MINAS 
Medellín 
2011 
  
 
EVALUACIÓN DE LA CADENA DE PRODUCTIVA PARA LA POTENCIAL 
IMPLEMENTACIÓN Y FABRICACIÓN DE SISTEMAS DE GASIFICACIÓN DE 
CARBÓN A ESCALA INDUSTRIAL EN COLOMBIA 
 
 
 
 
JONATHAN ESPINOSA 
 
 
 
 
Tesis para optar al título de  
Master en Ingeniera Administrativa 
 
 
 
 
 
Director 
Sergio Botero Botero 
Docente Facultad de Minas 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
SEDE MEDELLÍN 
FACULTAD DE MINAS 
Medellín 
2011 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Para mi familia por todo su apoyo moral y económico y por formarme como la 
persona que soy ahora. A mi abuelo que me enseño lo que el trabajo duro y 
honrado puede dar, a mi abuela que me enseño la disciplina que hay que tener 
para conseguir las cosas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
AGRADECIMIENTOS 
 
 
 
 
Quiero agradecerles a: 
 
 
 Sergio Botero Botero,  Ingeniero Mecánico, Doctor en ciencias, por su dirección 
en este trabajo 
 Farid Chejne Janna, Ingeniero Mecánico, PhD. Director del Grupo de 
investigación en termodinámica aplicada y energías alternativas TAYEA Por su 
constante apoyo y confianza en mi trabajo 
 Carlos A. Londoño, Ingeniero Químico, Master en ciencias, por haber confiado por  
y darme mi primera oportunidad profesionalmente. 
Oscar A. Figueroa Zuleta. Ingeniero Mecánico, por su colaboración en este 
trabajo, constante acompañamiento y por su amistad durante todos estos años. 
Carlos Andrés Gómez, Ingeniero Químico, Master en ciencias,  por su 
colaboración y su amistad en estos años de trabajo juntos. 
Al todo el grupo de investigación TAYEA, porque sin su apoyo y confianza a lo 
largo de tantos proyectos no se hubiera podido realizar este trabajo. 
Nathalia Vázquez ,  estudiante de Ingeniería Eléctrica, que sin su apoyo y 
preocupación hubiese sido más duro este trabajo. 
Y a todos mis amigos que se preocuparon durante estas largas jornadas. 
V 
 
 
 
 
 
 
CONTENIDO 
 
TABLA DE CONTENIDO ____________________________________________ 1 
LISTA DE TABLAS _______________________________________________ VII 
1. INTRODUCCION ______________________________________________ 12 
1. MARCO TEÓRICO ____________________________________________ 13 
2.1. La gasificación ___________________________________________ 14 
2.1.1. Proceso de gasificación ___________________________________ 14 
2.1.2. Configuraciones de gasificadores ____________________________ 16 
2.2.2. Trabajos en el mundo _____________________________________ 22 
2.2.3. Estado Actual ___________________________________________ 26 
2.3. Cadenas productivas ______________________________________ 29 
2.3.1. La cadena de suministro ___________________________________ 29 
2.3.2. Las cadenas productivas y su caracterización __________________ 33 
2.3.3. Metodología de Diseño en Ingeniería. ________________________ 36 
2.4. Metodología multicriterio para la toma de decisiones ___________ 40 
2.4.1. Conceptos generales del Proceso Analítico Jerárquico ANALYTIC 
HIERARCHY PROCESS (AHP)________________________________________ 40 
2.4.2. Árbol Jerárquico de Decisiones _____________________________ 42 
2.4.3. Matriz de Decisión (Trade off) _______________________________ 44 
2.4.4. Matriz de Comparaciones __________________________________ 45 
2.4.5. Determinación de ponderaciones de cada subcriterio ____________ 47 
2.4.6. Evaluación de los indicadores de consistencia CR _______________ 49 
VI 
 
 
2.4.7. Determinación de las evaluaciones totales de las alternativas _____ 51 
3. ANTECEDENTES _____________________________________________ 52 
3.1. Desarrollos en Colombia ___________________________________ 52 
3.1.1 Patente de modelo de utilidad producto de la investigación 
Colombiana. ___________________________________________________ 56 
4. DISEÑO DE LA CADENA PRODUCTIVA __________________________ 58 
4.1. Definición del problema ____________________________________ 58 
4.1.1. Necesidades del usuario ___________________________________ 59 
4.2. Componentes principales de los sistemas de gasificación ______ 60 
4.3. Selección de la tecnología de gasificación ____________________ 73 
4.4. Diseño del proceso de fabricación ___________________________ 79 
4.4.1. Línea 1: Sistema de Alimentación ___________________________ 82 
4.4.2. Linea 2: Reactor _________________________________________ 86 
4.4.3. Linea 3: Sistema de limpieza de gases _______________________ 90 
5. ANÁLISIS DEL MODELO DE COSTOS A PARTIR DE LA CADENA DE 
SUMINISTRO ____________________________________________________ 93 
5.1. Planificación _____________________________________________ 94 
5.2. Aprovisionamiento. _______________________________________ 99 
5.3. Producción _____________________________________________ 105 
5.4. Suministro ______________________________________________ 109 
5.5. Retorno ________________________________________________ 114 
5.6. Modelo de costos y economía a escala ______________________ 115 
CONCLUSIONES ________________________________________________ 122 
BIBLIOGRAFÍA _________________________________________________ 125 
 
 
VII 
 
 
LISTA DE TABLAS 
 
 
  
Tabla 1. características tipicas de operacion de los gasificadores de carbon 
modificado de  (Higman, y otros, 2008) ................................................................ 22 
Tabla 2 Escala de Saaty ...................................................................................... 46 
Tabla 3.  Necesidades de diseño ......................................................................... 59 
Tabla 4. Tipos de sistema de entrada al gasificador  [2], [3], [4] ........................... 61 
Tabla 5. Tipos de Gasificadores [6] ...................................................................... 65 
Tabla 6. Algunas características de los lechos  [7] ............................................... 68 
Tabla 7.  Equipos para la limpieza del gas [8], [9], [10]. ....................................... 69 
Tabla 8. Tabla de ponderaciones de criterios de selección. ................................. 77 
Tabla 9. Horas totales invertidas en el proceso de diseño por proyecto ............... 96 
Tabla 10. Tiempo de ejecución de la planeación dependiendo del número de 
unidades construidas debido a un aprendizaje dado ............................................ 97 
Tabla 11. Costo de la planeación  por unidad construida ..................................... 98 
Tabla 12. Proveedores de materiales necesarios en la fabricación .....................102 
Tabla 13. Proveedores de accesorios necesarios para la fabricación .................102 
Tabla 14. Proveedores de procesos necesarios para la fabricación ....................104 
Tabla 15. Estructura de costos para la fabricación de un gasificador de lecho 
fluidizado para la industria del ladrillo. .................................................................106 
Tabla 16. Costo de fabricación a escala de equipos gasificadores .....................108 
Tabla 17. Horas totales invertidas en el proceso de puesta en marcha ...............112 
Tabla 18. Reducción de tiempos de puesta en marcha debido al aprendizaje. ...112 
VIII 
 
 
Tabla 19. Costo del proceso puesta en marcha del equipo por unidad producida
............................................................................................................................113 
Tabla 20. Estructura de costos propuesta. ..........................................................115 
Tabla 21. Modelo de costos del sistema de gasificación para alimentar un horno 
túnel de cocción de ladrillo ..................................................................................116 
Tabla 22. Modelo de economía a escala para el sistema de gasificación ...........118 
Tabla 23. Porcentaje del costo total de cada uno de los procesos y elementos para 
la fabricación de sistemas de gasificación. ..........................................................120 
Tabla 24. Estructura de costos. ...........................................................................121 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IX 
 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
 
 
 
Figura 1. Esquema de gasificación ...................................................................... 14 
Figura 2. Gasificador de lecho fijo ........................................................................ 18 
Figura 3. Gasificadores de lecho fluidizado a) lecho estacionario, b) lecho 
circulante ............................................................................................................. 20 
Figura 4. Gasificadores de lecho de arrastre. ....................................................... 21 
Figura 5. Capacidad mundial acumulada en gasificación ..................................... 27 
Figura 6. Aplicaciones del gas de síntesis generado ............................................ 28 
Figura 7. Cadena de suministro. Modificación de  (Fredendall, 2001) .................. 30 
Figura 8. Integración de los conceptos a través del modelo SCOR. Modificado de  
(Supply Chain Council, 1996) ............................................................................... 35 
Figura 9. El SCOR está basado en cinco distintos procesos de manejo. Modificado 
de  (Supply Chain Council, 1996) ......................................................................... 36 
Figura 10 Árbol jerárquico de decisiones ............................................................. 43 
Figura 11 Matriz de decisión ................................................................................ 45 
Figura 12. Árbol jerárquico para la selección de la tecnología de gasificación ..... 76 
Figura 13. Diagrama de comportamiento de las alternativas respecto a cada uno 
de los criterios ...................................................................................................... 77 
Figura 15. Función principal de gasificación. ........................................................ 80 
Figura 14. Sistema de subfunciones .................................................................... 80 
Figura 16. Sistema de gasificación a fabricar ....................................................... 81 
X 
 
 
Figura 17. Sistema de alimentación de carbón..................................................... 82 
Figura 18. Proceso de fabricación Tolva .............................................................. 83 
Figura 19. Proceso de fabricación Lockhopper. ................................................... 84 
Figura 20. Proceso de fabricación del tornillo alimentador ................................... 84 
Figura 21. Proceso de fabricación del sistema de alimentación para un equipo de 
gasificación de carbón ......................................................................................... 85 
Figura 22. Proceso de fabricación Plenum ........................................................... 86 
Figura 23. Proceso de fabricación de placa distribuidora ..................................... 87 
Figura 24. Proceso de fabricación coraza exterior ............................................... 87 
Figura 25 Proceso de fabricación del aislante y refractario interno....................... 89 
Figura 26. Proceso de fabricación de la tapa superior.......................................... 89 
Figura 27. Proceso de fabricación del Reactor para un equipo de gasificación de 
carbón .................................................................................................................. 91 
Figura 28. Proceso de fabricación de los ciclones de limpieza ............................. 92 
Figura 29. Curva de aprendizaje para el proceso de planeación .......................... 97 
Figura 30. Reducción en los costos de planeación por unidad producida debido al 
aprendizaje .......................................................................................................... 99 
Figura 31. Reducción de costos de fabricación por unidad producida .................109 
Figura 32. Reducción del costo del proceso de suministro a razón de la reducción 
de los tiempos de puesta en marcha del equipo .................................................113 
Figura 33. Gráfico de economía a escala para el sistema de gasificación...........119 
Figura 34. Ahorros en costos unitarios por unidad producida ..............................120 
Figura 35.  Variación del costo marginal por unidad producida. ..........................122 
 
 
XI 
 
 
RESUMEN 
 
El presente trabajo evalúa la factibilidad de fabricar sistemas de gasificación en 
Colombia, partiendo del análisis detallado de la cadena de suministro de éstos 
equipos. Como metodología se utiliza una herramienta de diseño en ingeniería 
complementada con un análisis multicriterio para seleccionar el tipo de tecnología. 
De igual forma se hacen proyecciones de costos por economías de escala y de 
aprendizaje, partiendo de experiencias resultantes de varios proyectos de 
investigación desarrollados en tres universidades colombianas.  
 
Palabras claves: Sistemas de gasificacion, cadena de suministro, análisis 
multicriterio, economías a escala 
 
ABSTRACT 
 
The current work assesses the feasibility of manufacturing gasification systems in 
Colombia, starting from a detailed analysis of the supply chain for this equipment. 
As a methodology, an engineering design tool is used in addition to a multicriteria 
analysis to select the technology type. Therefore, cost projections are made using 
economics of scale and learning, starting from experiences that are result of 
several research projects developed in three Colombian universities. 
 
Key words: Gasification Systems, Supply chain, multicriteria analysis, economics 
of scale, Lerning 
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1. INTRODUCCION 
 
En el marco de la problemática energética mundial, la exploración de nuevas 
alternativas energéticas se ha convertido en prioridad. Existen alternativas a dicha 
problemática tales como la energía solar, la energía eólica, la energía 
mareomotriz, geotérmica, entre otros, pero la mayoría de estas son de baja 
productividad, y no aplicables  niveles industriales ni a procesos térmicos, ya que 
no se encuentran lo suficiente desarrolladas, o falta tecnología para mejorar sus 
eficiencias. 
 
La respuesta a corto y mediano plazo a estos problemas siguen siendo los 
combustibles fósiles, y su principal exponente el carbón, ya que este es el 
combustible fósil más abundante en el mundo, además del más barato en 
comparación al petróleo, al gas natural y al GLP. El gran problema proviene de la 
producción de contaminantes al realizar los procesos de transformación del 
carbón,  tales como residuos sólidos (ceniza e inquinados), producción de 
sulfuros, de NOx y principalmente CO2, el cual por las ultimas regulaciones se 
debe de ser cuidadoso en la producción de este principalmente en los países de 
desarrollados. 
 
Desde esta perspectiva la gasificación se ha convertido en un alternativa limpia ya 
que convierte un combustible líquido o sólido (carbón, biomasa, basura, residuos 
sólidos, licores de algunos procesos) en gas haciendo reaccionar estos materiales 
con cantidades controladas de un gasificante (aire u oxígeno y vapor de agua a 
altas temperaturas). Además de utilizar tecnologías de limpieza de gases para 
mejorar las emisiones. 
 
En Colombia, se ha comenzado a introducir la tecnología de gasificación como 
una opción de generación de combustible menos costoso y una manera limpia de 
13 
 
 
usar el carbón. Pero no existe una producción a escala industrial; su desarrollo a 
sido netamente en el campo investigativo.  
 
Es por esto que se trata de dar respuesta a la industria colombiana, haciendo un 
análisis del potencial que tiene el país para construir equipos con dicha tecnología, 
y la viabilidad de implementación en las industrias colombianas de esta. 
 
Además se utilizara para este análisis de la cadena productiva una herramienta 
usada para el diseño de maquinaria en ingeniería y se combinara con un análisis 
multicriterio para la selección de la tecnología más conveniente a implementar en 
Colombia basados en un consejo de expertos para la valoración de cada uno de 
los criterios de selección. 
  
Con esta tesis se pretende estudiar la viabilidad técnica y económica de 
implementar la gasificación de carbón en Colombia a nivel industrial, dar a conocer 
la estructura de costos que se debe de tener en cuenta a la hora de emprender un 
proyecto de construcción de este tipo de equipos y la rentabilidad que esta supone 
para su implementación. 
 
2. MARCO TEÓRICO 
 
En el marco teórico se abordan los conceptos primordiales de la problemática a 
tratar. Es por esto que se aborda en primera instancia la gasificación y su 
incidencia histórica y evolución a través de los años, los tipos de tecnología 
existente y aplicaciones. Después, se aborda la problemática de las cadenas de 
productivas y su metodología para ser caracterizadas y diseñadas, además de la 
metodología de diseño en ingeniería la cual posee un gran potencial de aplicación 
en diversos campos. 
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2.1. La gasificación 
2.1.1. Proceso de gasificación 
La gasificación es un proceso termoquímico en el que un sustrato carbonoso 
(residuo orgánico) es transformado en un gas combustible de bajo poder calorífico, 
mediante una serie de reacciones que ocurren a una temperatura determinada en 
presencia de un agente gasificante (aire, oxígeno y/o vapor de agua ). 
 
Según el siguiente esquema la tecnología puede ser utilizada para fines 
domésticos e industriales (pequeña - gran escala). Su eficiencia y viabilidad 
operativa está determinado por las características y disponibilidad del material 
combustible, carbón o mezcla biomasa carbón. 
 
 
Figura 1. Esquema de gasificación 
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El desarrollo tiene una clara aplicación en la sustitución de tecnologías de secado 
industrial, utilizadas en el país como calderas y hornos cerámicos. También se 
puede utilizar para generar vapor, energía mecánica y eléctrica.  
 
La elección del método para llevar a cabo el proceso de gasificación depende de 
varios factores como el tamaño y forma del residuo, el aprovechamiento de la 
energía del gas producido que vaya a hacerse y, por supuesto, de los 
condicionantes económicos. 
 
Como los procesos de gasificación comportan reacciones químicas, generalmente, 
de carácter exotérmico, la temperatura suele elevarse. Por acuerdo no establecido 
a nivel internacional pero generalmente aceptado suele describirse 
específicamente la pirolisis como el comportamiento térmico de la biomasa a 
temperatura inferior a 600 EC, comportamiento que en condiciones de evolución 
suficientemente lenta es predecible para la situación final de equilibrio.  
 
Como se había mencionado anteriormente, dependiendo del agente gasificante se 
puede obtener una gran variedad de productos y se puede dar una primera 
clasificación del proceso. 
 
Si se gasifica únicamente con aire, por la presencia de N2, el gas es de baja 
calidad y poder calorífico, y se usa principalmente con fines energéticos 
(transferencia de calor). Al gasificar con oxígeno puro se obtiene un gas de mejor 
calidad por no tener N2, este se puede utilizar también para la obtención de 
metanol. Al poseer una mezcla de aire (u oxigeno) y vapor de agua, se obtiene un 
gas con altas cantidades de H2 y CO y se pude usar tanto como gas de síntesis 
para la obtención de amoniaco, metanol, gasolina, como para la quema en hornos 
y en turbinas o motores para generación.  
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2.1.2. Configuraciones de gasificadores   
 
 Las tecnologías de gasificación de carbón pueden ser clasificadas de acuerdo con 
la configuración del flujo de material que entra al gasificador, también llamado tipo 
de lecho. Las configuraciones dependiendo del tipo de reactor son: 
 
 Lecho fijo 
 Lecho fluidizado 
 Lecho de arrastre. 
 
a.  Gasificación en lecho fijo   
 
También llamado lecho móvil, se caracteriza porque el carbón se mueve 
lentamente por el lecho hacia abajo por efecto de la gravedad y puede ser 
gasificado en contra corriente o con la corriente de alimentación de carbón. En los 
gasificadores en contracorriente, el gas de síntesis caliente de la zona de 
gasificación es usado para precalentar y pirolizar el flujo de carbón que va 
bajando. En este proceso se consume poco oxígeno, pero los gases producidos 
en la pirolisis están presentes también en el gas de síntesis. La temperatura de los 
gases es baja. Si el carbón usado para el proceso tiene gran cantidad de finos o 
gran capacidad de aglomerarse, puede bloquear la salida del gas de síntesis.  
 
El carbón usado para este tipo de configuración es en general antracitico o coke, 
de otra manera el gas debe de ser limpiado más de lo normal para la remoción de 
tares. 
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También en este tipo de configuración se pueden tener dos tipos diferentes de 
procesos dependiendo del agente gasificante usado.  
 
Si se utiliza aire humidificado como agente gasificante se tendrá un proceso 
llamado “producer gas” en el cual este aire es expelido desde la parte inferior del 
gasificador hacia el carbon o coke, el cual es alimentado desde la parte superior 
del gasificador y se mueve lentamente hacia la parte inferior hasta que es 
consumido. El aire reacciona con el carbon produciendo un gas con un poder 
calorífico aproximado de 6500 kJ/m3 causado principalmente por la alta presencia 
de nitrógeno en el gas (encima del 50%). La ventaja de este proceso es que es 
continuo, pero por el bajo poder calorífico no puede ser transportado grandes 
distancias. 
 
Al utilizar vapor de agua como agente gasificante se puede producir hidrogeno y 
monóxido de carbono, pero se el proceso se transforma en discontinuo, ya que el 
carbon primero debe de ser elevado a temperaturas alrededor de 1300°C con una 
corriente de aire desde la parte inferior del lecho, después de detener el flujo de 
aire, se hace pasar vapor primero por la parte superior y luego por la parte 
superior para producir el gas de síntesis. La razón de este doble flujo es utilizar de 
la manera más óptima el calor del lecho y así propiciar la reacción endotérmica 
gas agua. Cuando la temperatura ha disminuido alrededor de 900°C se deja de  
suministrar vapor para volver a introducir aire y repetir el ciclo. 
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Figura 2. Gasificador de lecho fijo 
 
 
b.  Gasificación en lecho fluidizado  
 
El lecho fluidizado proporciona una mejor mezcla entre el oxidante y el 
combustible, lo cual promueve una mejor transferencia de masa y de calor. Esto 
garantiza una uniforme distribución en el lecho del material y por tanto una 
inevitable cantidad de combustible que reacciono es removido junto a las cenizas. 
Esto supone una limitación en la conversión de carbón de lecho fluidizado 
procesos. La operación de los gasificadores de lecho fluido se restringe 
generalmente a temperaturas por debajo del punto de reblandecimiento de las 
cenizas, ya que la ceniza se convierte en escoria la cual perturba la fluidización del 
lecho. Tamaño de las partículas en la alimentación es fundamental, si el material 
es demasiado fino, tenderá a ser arrastrado en el gas de síntesis y saldrá por la 
parte superior del reactor. Esto se puede controlar, capturando dichas partículas 
en un ciclón y realizando una recirculación de las mismas al lecho (lecho 
19 
 
 
circulante). La operación a temperatura más bajas en los procesos de lecho 
fluidizado,  los hacen más adecuados para la gasificación de las materias primas 
reactivas, como la biomasa y carbón de bajo rango. 
 
 En una operación en régimen fluidizado existe una clara distinción entre la fase 
densa o lecho y el freeboard donde las partículas se desagregan del gas. Este es 
el régimen clásico o estacionario en lecho fluidizado. Al aumentar la velocidad del 
gas se evidencia arrastre de las partículas, lo cual provoca un transporte 
neumático de los solidos. Pero a velocidades intermedias del gas, la diferencia 
entre la velocidad del gas y de las partículas se hace máxima, en este alto 
régimen es llamado como “slip velocity” y es conocido como lecho fluidizado 
circulante. 
 
En el proceso de gasificación en lecho fluidizado la expansión  juega un papel muy 
importante porque cumple la función de reactivo y de medio para la fluidización del 
lecho. Este también es llamado como agente fluidizador. Estas soluciones, que 
una variable tiene que realizar más de una función, tienden a complicar o imponer 
limitaciones sobre el funcionamiento del generador de gas. Estos problemas son 
especialmente graves durante el arranque y parada. En la mayoría de los 
modernos procesos de gasificación se utiliza oxigeno o mezclas con vapor como 
agentes fluidizantes. Sin embargo, cuando el gas se va a utilizar para la 
generación de energía, la gasificación con el aire se puede aplicar y en el caso de 
la gasificación de biomasa es utilizado a menudo. 
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Figura 3. Gasificadores de lecho fluidizado a) lecho estacionario, b) lecho 
circulante 
 
c. Gasificación en lecho de arrastre  
 
En los reactores de lecho de arrastre, la operación se realiza colocando en contra 
flujo el material de alimentación y el agente reactivo. El tiempo de residencia en 
este proceso es bastante corto (unos cuantos segundos). El material alimentado 
es tamizado hasta 100 micrómetros o menos para promover la transferencia de 
masa y permitir el transporte en el gas. Dada el corto tiempo de residencia, es 
requerida una alta temperatura para garantizar una buena conversión. Las altas 
temperaturas de operación generan una alta demanda de oxígeno para este tipo 
de procesos. Este tipo de gasificadores no tienen ninguna limitante técnica en el 
uso de algún tipo específico de carbón; es más, los carbones con alto nivel de 
humedad o contenido de cenizas puede conducir el consumo de oxígeno a niveles 
alternativos al proceso que pueden tener una ventaja económica.  
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La principal ventaja de usar un lecho de arrastre es la habilidad de manipular 
prácticamente cualquier tipo de carbón como alimento y producir un gas limpio y 
libre de tares. Adicionalmente, la ceniza se produce en forma de escoria inerte o 
frita. Pero todo esto solo se puede lograr con un alto consumo de oxigeno lo cual 
es desventajoso para la tecnología, especialmente en el caso de lodos carbón y 
agua o en carbón con alto contenido de húmedas o de cenizas, esto obliga un 
especial esfuerzo en una preparación previa del carbón. 
 
Los gasificadores de lecho de arrastre con mayor éxito en la gasificación de 
carbón operan en los rangos de 20 a 70 bares de presión y a altas temperaturas 
de hasta 1400°C. la tecnología de lecho fijo se ha convertido en la preferida para 
gasificar carbones duros y es seleccionada en la mayoría de proyectos 
comerciales para plantas IGCC. 
 
 
Figura 4. Gasificadores de lecho de arrastre.  
 
 
 
 
 
 
22 
 
 
Tabla 1. características tipicas de operacion de los gasificadores de carbon 
modificado de  (Higman, y otros, 2008) 
 Lecho fijo lecho fluidizado lecho de 
arrastre 
Temp. Salida gas. °C    420–650    920–1050   1200 
tamaño carbón utilizado  <50 mm    <6 mm    <100 Malla 
condiciones de las 
cenizas 
seca/escoria   seca/Aglomerado   escoria 
 
2.2.2. Trabajos en el mundo 
 
El termino Gasificación cubre la conversión de cualquier combustible carbonoso a 
un producto gaseoso el cual tiene un poder calorífico que se puede utilizar. En 
esta definición no cabe el término combustión ya que el gas obtenido no tiene 
valor calorífico residual. Pero si se incluye la pirolisis, la oxidación parcial y la 
hidrogenización. Las tecnologías recientes dependen en gran medida de la 
pirolisis pero la tecnología dominante en la actualidad es la oxidación parcial en la 
cual se produce un gas de síntesis (syngas) el cual está compuesto principalmente 
de hidrogeno y monóxido de carbono y en el cual el agente oxidante puede ser 
oxígeno puro, aire o vapor. La oxidación parcial puede ser aplicada a materiales 
sólidos, líquidos o gaseosos a ser procesados. 
 
La tecnología de gasificación ha sido aplicada comercialmente por más de una 
década para producción de combustibles y químicos. En la actualidad las 
tendencias del uso del gas de síntesis se encaminan hacia las áreas de 
generación de potencia y la manufactura de químicos básicos. 
 
Las características más atractivas de la tecnología de gasificación son 
principalmente: 
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 La habilidad de obtener un producto consistente que puede ser usado tanto 
para la generación de energía, producción de químicos básicos y transporte 
de combustible. 
 
 La habilidad de procesar un amplio rango de materiales como los son 
carbón, combustibles pesados, coque del petróleo, residuos pesados de 
refinerías, desperdicios de refinamiento, suciedades contaminadas con 
hidrocarburos, biomasas y residuos agrícolas. 
 
 La habilidad de poder remover contaminantes de los materiales y producir 
un gas de síntesis bueno. 
 
 La habilidad de agregar valor a productos que no lo tiene, como por ejemplo 
los desperdicios agrícolas y la biomasa. 
 
La historia de la gasificación nos remonta al siglo XVIII donde Murdoch, un 
ingeniero Escocés, el cual pirolisó carbón una retorta de hierro para producir 
gas que luego utilizo para iluminar su casa. Luego de esto Murdoch construye 
una planta de gas para James Watt para iluminar una de sus fundidoras.   
 
La primera compañía de gas producido por la pirolisis del carbón fue fundada 
en 1812 en Londres bajo el nombre de “London Gas, Light and Coke 
Company”, y fue usada para iluminar el puente de Westminster.  
 
En 1816 nace en los Estados Unidos, en la ciudad de Baltimore la primera 
planta de fabricación de gas de síntesis para iluminar las calles de esta. Diez 
años después en 1826 fueron construidas mas plantas de gas para iluminar las 
calles de Boston y Nueva York.  (Reziyan & Chremisonoff, 2005) 
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Este gas fue producido principalmente por pirolisis el cual operaba en hornos 
discontinuos y producían un gas con un relativo poder calorífico alto (20,000 – 
23,000 kJ/m3. 
 
Al final del siglo XIX se usaron generadores de gas cíclicos los cuales fueron 
conocidos como gasificadores tipo air-blow, lo cual ayudo a la masiva 
comercialización del gas proveniente del carbón. 
 
En el siglo XX con la aparición de la bombilla, se uso el gas solo para 
calefacción y procesos industriales. Sin embargo se hacia muy difícil el 
transporte a largas distancias, por eso fue necesario el desarrollo de las 
grandes tuberías de transporte tanto para gas como para vapor y reactores de 
vapor de agua, los cuales debían funcionar a presiones bajas de 2 bares para 
poder transportar y almacenar el combustible, lo cual obligaba a tener equipos 
mucho más robustos y complejos. Al final de los años 20’s  ya existían mas de 
1200 plantas de producción de gas en Los Estados Unidos, pero su uso se 
obligaba a un consumo cercano a su fuente de producción por los limitantes de 
almacenamiento, de transporte del gas y bajo poder calorífico. Ya para esta 
época el gas producido era obtenido por el proceso de oxidación parcial del 
coque con aire húmedo, este poseía un bajo poder calorífico  (3500 - 6000 
kJ/m3), para esta fecha las productoras de químicos se empezaron a interesar 
mas por le proceso de gasificación, ya que se pudieron obtener gas de síntesis 
con cantidades iguales de hidrogeno y monóxido de carbono las cuales podían 
sintetizar en amoniaco y metanol. Otras aplicaciones además de la de 
iluminación y calefacción hicieron su aparición, tal es el caso del uso del gas de 
síntesis en síntesis Fischer-Tropsch de hidrocarburos y en la síntesis de acido 
acético anhídrido. (Reziyan & Chremisonoff, 2005) 
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En esta época Carl von Linde comenzó con la comercialización de la 
separación criogénica del aire haciendo posible la producción de un gas de 
síntesis de mayor calidad usando oxígeno puro ya que los niveles de CO y H2 
eran mayores por la falta de nitrógeno. También se dio el desarrollo de 
importantes procesos como el de lecho fluidizado Winkler,  El procesos de 
gasificación presurizada de lecho móvil Lurgi y el Lecho de arrastre de 
Koppers-Totzek. 
 
En la segunda guerra mundial, el interés por el gas de síntesis declino, al 
encontrar grandes reservas de gas natural a un bajo costo, el cual posee un 
poder calorífico mayor a este (unos 37 MJ/m3). 
 
Solo en la década de 1950 se desarrolló en Sudáfrica con SASOL se desarrolló 
un gasificador tipo  Fischer-Tropsch, que luego se convertiría con su expansión 
veinte años más tarde en el más grande centro de gasificación del mundo. 
También en esta década Texaco (más tarde GE) y Shell desarrollarían sus 
procesos de gasificación del petróleo.  (Reziyan & Chremisonoff, 2005) 
 
En la década de 1970 con la crisis del petróleo, y con controversiales 
investigaciones las cuales afirmaban que las demandas de gas natural 
excederían las reservas al llegar la década de 1990, se volvió a mostrar interés 
en la tecnología de la gasificación. Se realizaron grandes esfuerzos en el 
desarrollo de nuevas fuentes de obtención de combustibles, además de las 
nuevas normas ambientales más restrictivas en el manejo de contaminantes, 
favorecieron los beneficios de la gasificación en materia de emisiones y de 
manejo de desechos provenientes del mismo proceso. 
 
En la década de 1980 se le apunto a la hidrogenización del carbón para la 
obtención de metano para la sustitución del gas natural; además que muchas 
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plantas de gasificación pasaron su etapa, y la termodinámica del proceso dicto 
que la operación a altas presiones favorecían la comercialización de la hidro-
gasificación.  (Higman & van der Burgt, 2008) 
 
También en esta década se mejoraron muchos de los procesos clásicos como 
una mejora en el proceso Lurgi con ayuda de la British Gas, un desarrollo en el 
proceso Winkel de lecho fluidizado a alta temperatura,  Texaco extiende su 
proceso de gasificación de petróleo a también utilizar carbón, Shell con 
Koppers desarrollan una versión presurizada del proceso Koppers-Totzek. Sin 
embargo, no se prestó la suficiente atención a la gasificación de carbón y la 
licuefacción al no pasar muchas de estas plantas la etapa de demostración. 
 
2.2.3. Estado Actual 
 
En los últimos 15 a 20 años se a observado un claro renacer de la tecnología de 
gasificación, esto provocado por diferentes razones, pero la primera y primordial 
es el dramático crecimiento del costo de la energía. El incremento del costo del 
petróleo en el  periodo 1990 a 2004 se incremento en un 100%, pasando de 
US$20 a US$40 el barril, pasando por un pico máximo en 2008 donde llego a la 
dramática cifra de US$140 (WordPress, 2008), lo mismo a ocurido con el  
Gas Natural.  
 
El rapido crecimiento en la demanda de energia debido a la industrializacion de 
paises como China e India, a causado que la gente mirea al carbon como un 
alternativa fuente de enrgia, en particular por su amplia disponibilidad. 
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La gasificacion de carbon provee los medios de generar un amplio rango de 
productos desde generacion de potencia, productos quimicos y sustitucion del gas 
natural. 
 
La generacion electrica ha emergido como un nuevo mercado para este tipo de 
desarrollos, desde que la gasificacion es vista como la manera de exaltar la 
aceptabilidad ambiental del carbon, en tanto se incrementar la eficiencia de la 
conversion de la energia quimica del carbon en electricidad 
 
 
Figura 5. Capacidad mundial acumulada en gasificación  
Modificada de  (Higman & van der Burgt, 2008) 
 
La mayoría de plantas existentes fueron diseñadas y construidas para producir 
gas de síntesis, el cual consiste primordialmente de hidrogeno y monóxido de 
carbon (CO), el gas producido es usado ya sea como se mensiono antes para 
producción de productos químicos como directamente hidrogeno y diferentes 
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fertilizantes, o usados en un proceso Fisher-Tropsch para la fabricación y 
transporte de combustibles, aceites lubricantes, en especial ceras.  (Higman & 
van der Burgt, 2008) 
 
Las plantas mas recientes son aquellas para el uso del gas de síntesis en 
turbinas de gas para la producción limpia de electricidad. Las mayores plantas 
en el mundo destinadas para este propósito usan como materia prima carbón, 
y su configuración como plantas es del tipo ciclo combinado integrado de 
gasificación (IGCC).  
 
 
 
Figura 6. Aplicaciones del gas de síntesis generado  
Modificada de  (Higman & van der Burgt, 2008) 
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2.3. Cadenas productivas 
2.3.1. La cadena de suministro 
 
Norman y Ramírez (1993) hacen la primera definición de que es la cadena de 
suministro, en este artículo plantean los diferentes actores de la cadena de valor y 
una cadena llamada la “constelación” en la cual se encuentran los proveedores, 
los clientes, la logística, ósea el conjunto de empresas que sirven  mercados o 
agregan valor de manera más o menos complementaria. Ellos realizan su ejemplo 
en IKEA el más grande minorista de artículos para el hogar del mundo, en la 
empresa farmacéutica danesa y los concesionarios franceses. Crean un nuevo 
paradigma de la creación de valor sugiriendo que “El objetivo no es crear valor 
para los clientes, sino para movilizar a los clientes a crear su propio valor de la 
empresa de diversas ofertas”. Se enfatizó en la creación de alianzas de negocios 
con los proveedores y distribuidores para el fortalecimiento de la cadena. Y 
termina diciendo que “El secreto de la creación de valor es la construcción de una 
mejor adecuación entre las relaciones y el conocimiento”. 
 
Fredendall et al. (2001) Parte de la definición de cadena de suministro (supply 
chain) dada por el diccionario APICS la cual dice que la cadena de suministro se 
refiere a "Los procesos iniciales de la materia prima hasta el consumo final del 
producto acabado a través de la vinculación de proveedores y empresas 
usuarias", o como "funciones dentro y fuera de una empresa que permitirá a la 
cadena de valor para hacer productos y prestación de servicios al cliente." El 
APICS diccionario define la cadena de valor como las "funciones dentro de una 
empresa que agregue valor a los productos o servicios que la organización vende 
a los clientes y para el que recibe el pago." 
 
Las diferencias entre la cadena de valor y de abastecimiento se pueden ver 
claramente en la figura 7 en la cual se muestra la cadena de suministro como una 
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serie de flechas que se mueven desde las materias primas hasta el consumidor 
final. Estas flechas representan cada una diferentes compañías involucradas en la 
cadena de suministro, cada de una de estas empresas posee su propia cadena de 
valor. Esta cadena de valor interna en cada compañía hace parte también de la 
cadena de suministro, la cadena de valor son los proceso en que la firma le 
agrega valor a su producto. 
 
 
Figura 7. Cadena de suministro. Modificación de  (Fredendall, 2001) 
 
También pone de manifiesto que la cadena de suministro consta de más de la 
circulación física de mercancías entre empresas. También se incluye el flujo de 
información entre empresas. Esta comunicación es necesaria para gestionar y  
mantener la cadena de suministro. Otra cadena de suministro de corriente es el 
flujo de dinero. 
 
También hace referencia de la evolución de la gestión de la cadena de suministro, 
este termino significo un cambio importante en el modo de verse a si mismas las 
organizaciones, ya que en un principio no se veía al cliente ni al proveedor como 
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posibles socios o participantes, es mas se competía con estos muchas veces 
tratando de sacar ventaja de ellos. 
 
Beamon (1998) realizo una revisión de los modelos y métodos para el diseño y 
análisis de la cadena de suministro abarcando desde el principios de los 80’s, pero 
haciendo referencia a los trabajos de Clark y Scraft  en 1962 y 1966 lo cuales en 
sus trabajos en proponer modelos multi-escalón para los inventarios realizaron las 
bases para los trabajos posteriores en modelamiento de inventarios y suministro. 
 
Beamon también discrimina los tipos de modelos y los categorizar por métodos 
tanto determinísticos, estocásticos, económicos y de simulación para así dar 
mayor claridad entre ellos además de realizar una amplia explicación de cada uno 
de ellos discerniendo de cuales son sus principales objetivos y variables a tener en 
cuenta. 
 
Luego de esto realiza una descripción de los principales medidores de rendimiento 
en la cadena de suministro, primero mencionando a las medidas cualitativas y  
luego cuantitativas. 
 
 Con esto se realiza un cuadro comparativo de cada uno de los autores y de sus 
modelos y variables de rendimiento tuvieron en cuenta. Esto mismo se realizo 
para las variables decisión de cada uno de los modelos. 
 
Pérez [3] realiza un recuento de la evolución desde la gestión de la producción y la 
gestión de la cadena de suministro, desde la revolución industrial hasta los 
métodos para descripción de la cadena de suministro como el SCOR propuesto 
por el Supply chain Council en 1996 
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Croxton et al. (2001) hace referencia al método SCOR en su revisión como una 
metodología que permite vincular los flujos de los agentes operacionales de la 
cadena con ayuda de vínculos para así describir cadenas de suministro. 
 
En la pagina principal del SCC (supply chain council) (2008) aparece la 
descripción del modelo SCOR  es su versión 9.0 El SCC se ha convertido en el 
estandarte de la industria para la gestión de la cadena de suministro. La SCC fue 
organizada en 1996 por Todd Pittiglio Rabin y McGrath (PRTM) y AMR Research, 
e inicialmente incluyó como miembros a 69 empresas voluntarias 
 
El Modelo SCOR permite, mediante la utilización de una estructura determinada 
de procesos, describir cadenas de suministro utilizando un conjunto común de 
definiciones. Como resultado, industrias dispares pueden ser enlazadas para 
describir cualquier cadena de suministro en toda su amplitud sea simple o 
compleja. Asimismo, el Modelo proporciona las bases para mejorar dichas 
cadenas de suministro. 
 
Stone et al. (2002) Ratifica el modelo propuesto por Stone y Wood en 1999, 2000 
y 2001, el cual adaptan la metodología de diseño en ingeniería para la 
caracterización de cadenas de suministro ya que el método de diseño funcional 
proporciona una forma similar al SCOR de vincular flujos a través de la cadena de 
suministro, ya que utiliza módulos funcionales para describir cada uno de los 
procesos dentro de la cadena. 
 
El método originalmente fue planteado en 1984 por Pahl y Beitz para el diseño 
mecánico conceptual, el modelo permite determinar al igual del SCOR determinar 
unas necesidades o un “como esta” y realizar un diagnóstico rápido y proyectar un 
“cómo debería ser” proyectando alternativas solución en cada módulo funcional. 
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García y Olaya (2006) realizan un trabajo de la caracterización de las cadenas de 
valor y abastecimiento del sector cafetero en Colombia, este trabajo describe y 
caracteriza la funcionalidad, la conexión y la sinergia de cada uno de sus agentes 
y eslabones tanto en el ámbito global como en el nacional, utilizando la 
metodología de análisis de funciones básicas. Discrimina cada uno de los 
procesos involucrados en la cadena de abastecimiento del café además realiza la 
separación de la cadena de valor de la de abastecimiento y hace mención a los 
trabajos de Croxton et al. (2001) y de Porter  (1986) discriminando la cadena de 
suministro como procesos primarios y la cadena de valor como procesos 
secundarios o de soporte. Haciendo esto utilizan la metodología propuesta por 
Stone y Wood. (2000) para el análisis de la cadena. Describe detalladamente cada 
uno de los procesos, pero no realiza modificaciones o propone mejoras a la 
cadena de suministro, solo sugiere que se puede mejorar la cadena interviniendo 
cualquiera de los flujos involucrados, dejando abierta las perspectivas de 
investigación. 
 
También García y Olaya (2006) caracterizan el proceso productivo, logístico y 
regulatorio de los medicamentos y las relaciones entre las mismas desde un 
enfoque de valor. Para la caracterización se adaptan el concepto de cadena de 
valor y la metodología de análisis de funciones básicas para los procesos de 
medicamentos innovadores, describe detallada mente los procesos y deja abierto 
también para futuras investigaciones la propuesta de mejora de la cadena. 
 
2.3.2. Las cadenas productivas y su caracterización 
 
La caracterización de la cadena de suministro es un problema al cual se le ha 
dado diferentes alternativas, tanto de moldeamiento estocástico, simulación, 
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modelos heurísticos, deterministicos y económicos, todos centrados en un tipo 
diferente de indicadores objetivo. 
 
En los últimos años el modelo planteado por el supply chain council (SCC) el cual 
es una organización  independiente sin fines de lucro, ha cobrado mucha fuerza, y 
es conocido como el SCOR (Supply-chain operations Reference-Model)  
 
El SCC se ha convertido en el estandarte de la industria para la gestión de la 
cadena de suministro. La SCC fue organizada en 1996 por Todd Pittiglio Rabin y 
McGrath (PRTM) y AMR Research, e inicialmente incluyó como miembros a 69 
empresas voluntarias 
 
El Modelo SCOR permite, mediante la utilización de una estructura determinada 
de procesos, describir cadenas de suministro utilizando un conjunto común de 
definiciones. Como resultado, industrias dispares pueden ser enlazadas para 
describir cualquier cadena de suministro en toda su amplitud sea simple o 
compleja. Asimismo, el Modelo proporciona las bases para mejorar dichas 
cadenas de suministro. 
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Figura 8. Integración de los conceptos a través del modelo SCOR. 
Modificado de  (Supply Chain Council, 1996) 
 
El Modelo SCOR integra conceptos bien conocidos relacionados con la 
reingeniería de procesos -al reflejar el estado actual de los procesos y definir el 
estado que en el futuro se desea alcanzar-, el benchmarking -al cuantificar el 
funcionamiento de empresas similares y establecer objetivos basados en los 
resultados de los mejores en su categoría- y la identificación de mejores prácticas 
-al caracterizar las prácticas de gestión y las soluciones de software que conducen 
a ser los mejores en cada categoría-. 
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Figura 9. El SCOR está basado en cinco distintos procesos de manejo. 
Modificado de  (Supply Chain Council, 1996) 
 
Como se refleja en el gráfico, la cadena de suministro contemplada dentro del 
Modelo incluye desde los proveedores de nuestros proveedores, hasta los clientes 
de nuestros clientes, es decir, considera la cadena de suministro entendida en 
sentido amplio.  
 
Los cinco procesos básicos de gestión que proporcionan la estructura del Modelo 
son planificación, aprovisionamiento, producción, suministro y retorno. Para cada 
uno de estos procesos, el Modelo contempla tres tipos de procesos: los de 
planificación, los de ejecución y los de capacitación.  
 
2.3.3. Metodología de Diseño en Ingeniería. 
 
La metodología de Diseño en ingeniería fue planteada en 1984 por Pahl y Beitz 
para el diseño mecánico conceptual. 
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En trabajos actuales como los de Stone et al. (2002), y García y Olaya (2006), 
utilizan el método diseño en ingeniería como una herramienta de solución de 
problemas y además, en el caso de García y Olaya, es utilizado en la 
caracterización de cadenas productivas. 
 
Se pretende hacer una clarificación del problema, partiendo de una necesidad 
básica y creando una ruta a seguir con la parametrización del problema. Luego de 
ver a este como un sistema con parámetros funcionales, se llega al diseño 
solución más viable a desarrollar apoyados en los parámetros esbozados en un 
principio 
 
La metodología de diseño en ingeniería consta de los siguientes pasos:  
 
a. Definición del problema 
i. Identificar el problema 
Se debe plantear el problema a partir de lo que desea diseñar. 
i.i. Necesidades del usuario 
Se enlistan las necesidades de diseño planteadas por el usuario, y luego se les da 
un nivel de importancia en el diseño. 
i.ii. Especificaciones 
Las necesidades son traducidas a especificaciones de diseño, ósea a parámetros 
en los cuales se va ha evaluar la solución final (diseño final), además se clasifican 
las especificaciones como requeridas y deseadas, las requeridas son aquellas que 
debe tener obligatoriamente el diseño, las deseadas son aquellas especificaciones 
flexibles que se quisieran tener en la solución final para mejorar el diseño. 
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i.iii. Parametrización de las especificaciones 
Las especificaciones planteadas se les dan valores límites para tener una meta 
clara en la solución final. 
i.iv. Abstracción y formulación del problema 
Se analizan las especificaciones en función de los requerimientos de la solución y 
los componentes más importantes, los cuales se depuran para una mayor 
comprensión de la solución final a la que se  desea llegar 
ii. Creación 
ii.i. Establecer estructuras funcionales 
ii.ii. Establecer función principal 
Se realiza un esquema de caja negra que contenga la función principal del diseño, 
con todo lo que entra y es procesado y lo que sale procesado. 
ii.iii. Separar en subsunciones 
Se determinan los principales componentes del diseño, y estos forman 
subestructuras funcionales dentro de la función principal, esto se realiza, para 
convertir el problema principal en subproblemas más sencillos de resolver.  
ii.iv. Establecer soluciones a los subproblemas (subfunciones) 
Después de haber definido subfunciones, se debe de pasar a evaluar cada una de 
ellas para darle soluciones particulares a cada una. 
ii.v. Combinación de las soluciones más factibles 
Luego de tener las soluciones a cada uno se los subproblemas, se buscan 
aquellas que se adecuen más a la solución final que se requiere, estas se 
combinan de manera coherente, para formar una solución a la función principal.  
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ii.vi. Seleccionar las combinaciones más factibles 
Cuando se tiene varias combinaciones se deben de seleccionar las más 
adecuadas para la aplicación y el rendimiento que se está buscando. 
iii. Evaluación y chequeo de combinaciones 
iii.i. Evaluación de variantes de concepto 
Después de haber seleccionado un grupo de soluciones, estas se deben evaluar 
para asi seleccionar la solucion final, bajo los parámetros definidos en las 
especificaciones.  
Matriz Screening 
En esta matriz se da una valoración cualitativa de las combinaciones en función de 
las especificaciones, o sea si cumple  o no cumple con el parámetro. En esta fase 
se pueden desechar posibles soluciones, fusionar soluciones o redefinirlas.  
 
Matriz Scoring 
Después de darle una primera evaluación a las soluciones, las soluciones que 
hayan pasado, ahora se evalúan cuantitativamente. Cada uno de los parámetros 
recibe una valoración dependiendo del grado de importancia en el sistema, luego 
se evalúa cada una de las soluciones en función de la valoración de los 
parámetros, dándole una calificación. La solución con un puntaje más alto al final 
del proceso es la ganadora. 
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2.4. Metodología multicriterio para la toma de decisiones 
 
Estos son métodos que permiten considerar problemas con múltiples objetivos y 
con información cuantitativa y cualitativa. Existen diferentes métodos multiobjetivo, 
en este caso específico se usa el método mejor conocido como Proceso de 
Análisis Jerárquico, o sus siglas en ingles AHP. 
 
2.4.1. Conceptos generales del Proceso Analítico Jerárquico ANALYTIC HIERARCHY 
PROCESS (AHP) 
 
El método AHP fue desarrollado por el matemático Thomas L. Saaty (The Analytic 
Hierarchy Process, 1980) y consiste en formalizar la comprensión intuitiva de un 
problema multicriterio complejo, mediante la construcción de modelo jerárquico, 
que le permite al agente decisor estructurar el problema en forma visual. El 
modelo jerárquico básicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y 
alternativas. 
 
El AHP descompone una situación compleja y no estructurada en sus 
componentes, los ordena en una jerarquía, hace comparaciones binarias y 
atribuye valores numéricos a juicios subjetivos –respecto de la importancia relativa 
de cada variable– y sintetiza los juicios, agregando las soluciones parciales en una 
sola solución. El AHP utiliza «escalas de razón», no admite el principio de 
«preservación de orden» y permite realizar un atractivo análisis de sensibilidad. El 
resultado del AHP es una jerarquización con prioridades que muestran la 
preferencia global para cada una de las alternativas de decisión. 
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En un ambiente de certidumbre, el AHP proporciona la posibilidad de incluir datos 
cuantitativos, relativos a las alternativas de decisión. La ventaja del AHP consiste 
en que adicionalmente permite incorporar aspectos cualitativos que suelen 
quedarse fuera del análisis, debido a su complejidad para ser medidos, pero que 
pueden ser relevantes en algunos casos. 
 
El AHP se fundamenta en: 
 La estructuración del modelo jerárquico (representación del problema 
mediante identificación de meta, criterios, subcriterios y alternativas). 
 Priorización de los elementos del modelo jerárquico. 
 Comparaciones binarias entre los elementos. 
 Evaluación de los elementos mediante asignación de «pesos». 
 Ranking de las alternativas de acuerdo con los pesos dados. 
 Síntesis. 
 Análisis de sensibilidad. 
 
Algunas de las ventajas de AHP frente a otros métodos de Decisión Multicriterio 
son: 
 Presenta un sustento matemático. 
 Permite desglosar y analizar un problema por partes. 
 Permite medir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala 
común. 
 Incluye la participación de diferentes personas o grupos de interés y genera 
un consenso. 
 Permite verificar el índice de consistencia y hacer las correcciones, sí es el 
caso. 
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 Genera una síntesis y da la posibilidad de realizar análisis de sensibilidad. 
 Es fácil de usar y permite que su solución pueda complementar con 
métodos matemáticos de optimización. 
 
El AHP es un método bastante intuitivo en su aplicación, difícilmente manipulable, 
posee un atractivo y robusto software de apoyo (Expert Choice), y probablemente 
sea el método más difundido y con la mayor gama de experiencias prácticas tanto 
en Estados Unidos como en el resto del mundo, motivos suficientes para 
considerarlo la herramienta idónea en el proceso de toma de decisiones que 
estamos enfrentando. 
 
Para poder emplear este método en la toma de decisiones multiobjetivo, es 
preciso que el tomador de decisiones proporcione la siguiente información: 
 Árbol Jerárquico de Decisiones 
 Matriz de Decisión (Trade off) 
 Matriz de Comparaciones 
 
2.4.2. Árbol Jerárquico de Decisiones 
Una de las partes más relevantes del modelo AHP consiste en la estructuración de 
la información del problema de forma visual, a través de un árbol jerárquico de 
decisiones, como se muestra en la Figura 10. 
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Figura 10 Árbol jerárquico de decisiones 
 
Para ello, los tomadores de decisiones implicados deben desglosar el problema y 
sus componentes principales en partes. Los pasos para obtener la estructuración 
del modelo jerárquico son: i) definición del objetivo general, ii) identificación de 
criterios, iii) identificación de subcriterios, y iv) identificación de alternativas. 
 
 El objetivo general es una declaración de algo que uno desea alcanzar y 
está en un nivel independiente del resto de los elementos. 
 Los criterios y subcriterios constituyen los puntos de vista que cada 
alternativa debe satisfacer para la resolución de un problema o la 
consecución de un objetivo. Son la base para la toma de decisiones, que 
puede ser medida o evaluada, y expresará las preferencias de los 
implicados. Estos criterios pueden ser cualitativos o cuantitativos. 
44 
 
 
 La identificación de alternativas corresponde a propuestas posibles o 
viables, mediante las cuales se podrá alcanzar el objetivo general. 
 A la hora de diseñar el Árbol Jerárquico de Decisiones, es necesario 
considerar las siguientes recomendaciones: 
 Debe elegirse la cantidad de niveles, de modo que represente con 
eficacia el problema que se enfrenta. 
 El orden de los niveles debe reflejar una relación causal lógica entre los 
niveles adyacentes. 
 Debe elegirse la cantidad de criterios en un nivel particular, de modo que 
describan el nivel en un detalle adecuado, pero no debe producirse una 
complejidad innecesaria. 
 
2.4.3. Matriz de Decisión (Trade off) 
 
La Matriz de Decisiones, representada en la Figura 2, es una matriz mxn que 
compara un  número finito de alternativas Ai, i=1,…, m, con los criterios de 
evaluación Cj, j=1,…, n definidos previamente en el Árbol Jerárquico de 
Decisiones. 
 
Para cada criterio de último nivel se hace una valoración de las consecuencias de 
las alternativas Xij. Considerando que los criterios persiguen diferentes objetivos, 
maximizar o minimizar, y que muchas veces éstos son de naturaleza diferente 
entre sí, es preciso normalizarlos ,ya sea utilizando una función de utilidad o por 
medio de la siguiente formula: 
min
i
max
i
min
iij
ij
XX
XX
X


  
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Figura 11 Matriz de decisión 
 
2.4.4. Matriz de Comparaciones 
El método AHP demanda a los tomadores de decisión, valores numéricos de los 
juicios proporcionados que permita conocer cómo cada elemento de la jerarquía 
contribuye al nivel inmediatamente superior del que se desprende. Para la 
realización de estas comparaciones, se utilizan escalas de razón en términos de 
preferencia, importancia o probabilidad sobre un atributo o criterio representado, 
como la propuesta por Saaty (1990). 
La Matriz de Comparaciones es una matriz cuadrada que contiene estas 
comparaciones. En este caso, [A] es una matriz n×n, donde aij es la medida 
subjetiva de la importancia relativa del criterio i frente al j: 















1
1
1
21
221
112
...aa
............
a...a
a...a
A
nn
n
n
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Tabla 2 Escala de Saaty 
Escala numérica Escala verbal 
1 Ambos criterios o elementos son de igual importancia 
3 Débil o moderada importancia de uno sobre el otro 
5 Importancia esencial o fuerte de un criterio sobre el otro 
7 Importancia demostrada de un criterio sobre otro 
9 Importancia absoluta de un criterio sobre otro 
2, 4, 6, 8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se 
emplean cuando es necesario un término medio entre dos 
de las intensidades anteriores 
Modificada de  
En la matriz A, todos los elementos son positivos y verifican las siguientes 
propiedades: 
1. Reciprocidad: si A es una matriz de comparaciones pareadas se cumple 
que: 
aij = 1/ aij, para todas i, j = 1, 2,... n 
2. Consistência: a = aik/ajk para todas i, j, ij, k = 1, 2,... n 
Entonces: 
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














111
11
1
1
21
212
112
...aa/
............
a...a/
a...a
A:a*a
nn
n
n
jiij  
 
Definidos ya el árbol jerárquico de decisiones, la Matriz de Decisión (Trade off) y la 
matriz de comparaciones por parte del tomador de decisiones se procede a 
realizar los cálculos propios del método Analytic Hierarchy Process. 
A partir de la información anterior, proporcionada por el tomador de decisiones, y 
continuando con la aplicación del método AHP, se debe: 
 Calcular las ponderaciones de cada subcriterio respecto del criterio 
anterior. 
 Evaluar los indicadores de consistencia. 
 Determinar las evaluaciones totales de las alternativas. 
 
2.4.5. Determinación de ponderaciones de cada subcriterio 
 
Para llevar a cabo el proceso, se tienen que realizar los siguientes: 
Dada la matriz de comparaciones: 















1
1
1
21
221
112
...aa
............
a...a
a...a
A
nn
n
n
sumamos 
verticalmente los elementos de cada columna. Así, se obtienen los valores: 

n
in av,...,v,v
1
21 Una vez obtenida la suma de cada columna, dividimos cada 
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elemento de la matriz de comparaciones entre la suma obtenida, para conseguir: 



















n
nn
n
n
n
n
anormalizad
v
...
v
a
v
a
............
v
a
...
vv
a
v
a
...
v
a
v
A
1
1
1
2
2
1
1
2
21
21
1
2
12
1
A la cual denominaremos matriz de 
comparaciones normalizada. 
Con la matriz de comparaciones normalizada, calculamos el vector columna: 
























n
nj
n
j
n
j
a
n
...
a
n
a
n
p
1
1
2
1
1
1
1
1
que contenga los promedios de las filas, y se obtiene el vector de 
prioridades de los criterios:















nc
c
c
p
...
p
p
p
1
12
11
Se puede comprobar que la suma de los 
elementos del vector prioridades debe ser igual a 1. 
 
Se multiplican la Matriz de Decisiones [A], con los vectores de prioridades de los 
subcriterios  [P] respecto al criterio de jerarquía superior, obteniéndose [P’]. 
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  C1 C2 … Cj … Cn         
A1 
 
X11 X12 … X1j … X1n 
  
Pc11 
 
= 
 
P’c11 
 
A2 X21 X22 … X2j … X2n Pc12 P’c12 
… … … … … … …   
Ai Xi1 Xi2 … Xij … Xin Pc1j P’c1j 
… … … … … … …   
Am Xm1 Xm2 … Xmj … Xmn Pc1n P’c1n 
                
Posteriormente, el proceso se repite hasta terminar todas las comparaciones de 
los elementos del modelo (criterios, subcriterios y alternativas). 
 
2.4.6. Evaluación de los indicadores de consistencia CR 
 
Una de las ventajas del AHP es que no se exige transitividad cardinal en los juicios. 
Esto significa que permite cierta inconsistencia en el tomador de decisiones al 
emitirlos ((Wedley, Schoner, & Tang, 1993);  (Escobar & Moreno-Jimenez, 1997). 
No obstante, el propio AHP ofrece un método para medir el grado de consistencia 
entre las opiniones pareadas que da el tomador de decisiones. Si el grado de 
consistencia es aceptable, puede continuarse con el proceso de decisión; de lo 
contrario, el que toma las decisiones posiblemente tendrá que modificar sus juicios 
antes de continuar con el estudio.  
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La consistencia tiene dos propiedades simultáneas: 
 
 Transitividad de las preferencias: indica que los juicios emitidos deben 
respetar las condiciones de transitividad originados al comparar más de 
dos elementos. Es decir: si w1, es mejor que w2, y w2 es mejor w3, 
entonces se espera que w1 sea mejor que w3.  
 
 Proporcionalidad de las preferencias: indica que los juicios enteramente 
consistentes implican, además de la propiedad de transitividad, la 
proporcionalidad entre ellos. Esto significa que si w1 es tres veces mejor 
que w2, y es dos veces mejor que w3, entonces se espera que w1 sea seis 
veces mejor que w3. De acuerdo con lo indicado, podemos decir que una 
matriz [A] es consistente cuando las comparaciones a pares se basan en 
medidas exactas. Es decir, cuando los valores w1…wn, son conocidos y 
se obtiene aij=wi/wj. 
 
En la práctica, los juicios humanos tienden a ser imperfectos, erráticos y 
voluntariosos, por lo cual es muy difícil disponer de medidas exactas para los wi, 
sobre todo en procesos de decisiones donde, en general, hay una gran cantidad 
de variables cualitativas. Para Saaty (1980), la consistencia de los juicios son 
como la verificación del resultado a=aijaik para todo i, j, k de la matriz de 
comparaciones pareadas. Es decir, si los juicios del tomador de decisiones fueran 
exactos, se cumpliría la ecuación indicada y la matriz de comparaciones [A] sería 
consistente. 
 
La Razón de Consistencia (CR) mide la magnitud de la diferencia entre la 
consistencia de los juicios con una consistencia perfecta. Es una función de un 
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«autovalor máximo» y el tamaño de la matriz (Índice de Consistencia, IC) que se 
compara con valoraciones similares, si las comparaciones pareadas han sido 
perfectamente aleatorias (Índice Aleatorio, IA).  
 
Entonces, para cada tabla de comparaciones se deben realizar los siguientes 
pasos: 
 Dividimos el vector [P’] entre su correspondiente elemento en [P] 
obteniéndose [D]. 
 El promedio de los elementos de [D] (autovalor máximo) es max  
 Luego, si N es el tamaño de la matriz, 
1


N
N
IC max

 
Para el cálculo de IA, Saaty ha aproximado índices aleatorios IA para diversos 
tamaños de muestra N con base en muchos ensayos, estos son: 
 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 … 
IA 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 … 
 Luego 
IA
IC
CR   y si CR<0.1 se considera aceptable. 
 
2.4.7. Determinación de las evaluaciones totales de las alternativas 
 
La evaluación definitiva de cada alternativa se obtiene del cálculo de 
  


q
i
ikikj a*pAV
1
  para cada criterio j de último nivel. Se debe calcular de igual 
modo para cada criterio de otros niveles hasta llegar al nodo de jerarquía principal. 
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3. ANTECEDENTES 
 
En Colombia se han realizado varios desarrollos en materia de gasificación, pero 
como se mencionó antes, todos a nivel investigativo. Además como resultado de 
este trabajo investigativo se ha logrado una patente del tipo modelo productivo, la 
cual apenas ahora se está recolectando sus frutos. 
 
3.1. Desarrollos en Colombia 
 
En Colombia, el grupo de las tres Universidades (Universidad Nacional - sede 
Medellín, Universidad de Antioquia y la Universidad Pontificia Bolivariana) realizó 
un proyecto para evaluar técnicamente la producción de gas combustible limpio a 
partir de carbones colombianos utilizando gasificación en lecho fluidizado a 
presión atmosférica, proyecto que fue financiado  por COLCIENCIAS, MINERCOL 
y las tres universidades. 
 
En dicho proyecto se hicieron estudios cinéticos, se construyó una planta piloto 
para gasificar carbones y se desarrollaron modelos matemáticos para predecir el 
comportamiento de la gasificación de carbones colombianos. 
 
Con respecto a los estudios cinéticos, se realizó un montaje experimental 
adecuado para llevar a cabo estudios de reactividad de carbones. Se generó la 
información cinética (factor pre-exponencial y energía de activación) relacionada 
con la gasificación con H2O y CO2 de un carbón de Titiribí (Antioquia). Para ello 
se utilizaron los gases individualmente o formando mezclas entre ellos o con los 
productos de las reacciones (CO, H2), para estudiar el posible efecto inhibidor de 
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éstos. También se efectuaron algunos ensayos de reactividad con un carbón de 
Venecia (Antioquia). 
 
Se encontró que el carbón de Venecia es más reactivo que el de Titiribí y que la 
gasificación con H2O es más rápida que con CO2, para unas mismas condiciones. 
También se verificó un fuerte efecto inhibidor por los productos CO y H2. 
 
Por otro lado, apoyados en un simulador de gasificadores y combustores de 
carbón en lecho fluidizado (CSFB), se diseñó un gasificador tamaño piloto y se 
efectuó el montaje de una instalación que permite hacer ensayos de gasificación 
de sólidos carbonosos  en lecho fluidizado. 
 
Con respecto al diseño de la planta piloto se hicieron pruebas de gasificación en la 
planta piloto con los mismos dos carbones utilizados en los estudios de 
reactividad. Se varió el flujo de carbón – caliza entre 7.2 y 10.5 kg/h, el flujo de aire 
entre 17 y 24.5 kg/h, y se usaron flujos de vapor de 4 y 4.7 kg/h. 
 
Se encontró que la temperatura resultante en la zona de gasificación es uniforme 
excepto en la parte superior de la misma, donde parece darse una menor 
concentración de sólidos por efectos de segregación. Se observó una alta atrición 
y arrastre de carbón fino hacia los ciclones, lo cual es típico de la operación en 
lecho fluidizado con carbones muy friables, como los utilizados en este estudio. 
 
El rendimiento de los gases producidos, en Nm3/kg de carbón alimentado, se 
incrementó con la temperatura promedio del lecho y tuvo valores similares a los 
reportados para situaciones equivalentes. 
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Se encontró que el gas producido es de  bajo poder calórico. Sin embargo, los 
resultados son del mismo orden de magnitud que los obtenidos en otras plantas 
piloto, de acuerdo con reportes bibliográficos, cuando se utiliza aire en lugar de 
oxígeno. Esto es debido al efecto diluyente del N2 y a la baja eficiencia térmica 
común en estas plantas. 
 
La evaluación del impacto ambiental mostró que el contenido de compuestos de 
azufre en los gases está por debajo del recomendado en normas exigentes. En 
cambio, el contenido de material particulado sobrepasó al de las normas. 
 
Con los datos cinéticos generados para el carbón de Titiribí y con los resultados 
de los ensayos de gasificación en planta piloto, se llevó a cabo la validación de 
dos modelos de comportamiento del gasificador. 
 
El modelo UNGASIF1, desarrollado por el Grupo de la Universidad Nacional – 
Sede Medellín, es del tipo “globalizante”. Este modelo reprodujo la conversión de 
carbono dentro del intervalo asociado con el error experimental. La predicción de 
la temperatura estuvo comprendida en un margen de 0.5%, mientras que la 
desviación de las concentraciones de algunos gases llegó al 20%. A pesar de las 
limitaciones, este modelo se puede considerar satisfactorio y comparable con 
algunos de los reportados en la bibliografía. No obstante, este modelo será objeto 
de mejoras en el mediano plazo. 
 
El modelo MGC4 desarrollado por el Grupo de la Universidad Pontificia Bolivariana 
es intermedio entre los “globalizantes” y los “detallados”. Este modelo mostró una 
buena concordancia en ciertos parámetros como la temperatura del gasificador y 
el flujo total de gases producidos. Igual que en el caso anterior, es susceptible de 
mejoras. 
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El Instituto de Energía de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellín, 
Instituto de Energía y Termodinámica de la Universidad Pontificia Bolivariana, y el 
grupo Química de Recursos Energéticos y Medio Ambiente de la Universidad de 
Antioquia han participado en la ejecución del proyecto “Gasificación de Carbones 
Colombianos en Lecho Fluidizado” financiado por MINERCOL y COLCIENCIAS.  
En este proyecto se evaluaron carbones de diferentes minas del país (Amagá, 
Venecia y del Valle) en un reactor piloto diseñado durante el proyecto y se adquirió 
el conocimiento necesario para abordar la tecnología de lecho fluidizado y 
gasificación de carbón a escalas mayores 
 
  Adicionalmente, se adquirió experiencia en la construcción de reactores de esta 
naturaleza, superando las barreras de la alimentación de la materia prima, 
enfriamiento de partes calientes, obtención de un lecho fluidizado y diseño de 
sistemas a altas temperaturas. También, se desarrolló un modelo matemático 
complejo para dar cuenta de la gasificación y combustión de carbón y de la 
predicción de nuevos comportamientos. 
 
 En la Universidad Pontificia Bolivariana se han realizado varias tesis de pregrado 
y postgrado en el área de carbones: combustión, gasificación, obtención de carbón 
activado.  En el proyecto “Diseño y construcción de un gasificador de biomasa en 
lecho fluidizado” se construyó un reactor piloto.  En el proyecto “Estudio de la 
evolución de las propiedades termofísicas de carbones durante la combustión” se 
realizó un estudio de evolución de la porosidad durante la reacción de combustión 
el lecho fijo. 
 
 Diversos estudios de pregrado se han realizado en la Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín en los temas correspondientes a oxidación, pirólisis y 
activación de carbones y de otras materias primas alternativas como palma de 
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vino, tagua, y semillas de coco (“Susceptibilidad de algunos carbones a la 
oxidación inducida”, “Efecto de la oxidación inducida en la pirolisis de carbones”, 
“Activación de carbones activados previamente oxidados”, “Activación física a 
escala de laboratorio y en una sola etapa de un carbón subituminoso”). Se ha 
estudiado el comportamiento de carbones con respecto a la oxidación inducida 
con aire, seleccionando los carbones con mayor ganancia de peso para un 
posterior estudio en el proceso de pirolisis obteniendo carbones con una aceptable 
textura porosa que fue altamente desarrollada en otra investigación en la cual 
dichos carbones se llevaron hasta un proceso de activación con CO2. A nivel de 
posgrados se han hecho algunas tesis en el campo de ignición y obtención de 
ácidos húmicos en lecho fluidizado. 
 
En la Universidad de Antioquia, el grupo Química de Recursos Energéticos y 
Medio Ambiente  ha desarrollado tesis doctorales en Ciencias Químicas y trabajos 
de pregrado en Química en diferentes aspectos relacionados con la reactividad de 
un material carbonoso con agua, dióxido de carbono y óxido nítrico. Se ha 
adquirido  experiencia necesaria para determinar los parámetros cinéticos que dan 
cuenta de la velocidad de reacción del vapor de agua y del CO2 con el material 
sólido carbonoso.  Se dispone de un laboratorio con la infraestructura física y 
humana necesaria para adelantar este tipo de investigación lo cual permite 
caracterizar con certeza aquellos carbones de alta reactividad durante el proceso y 
seleccionarlos de los de poca reactividad. 
 
3.1.1  Patente de modelo de utilidad producto de la investigación 
Colombiana. 
 
En los últimos años con el trabajo conjunto auspiciado por COLCIENCIAS y llevado a 
cabo por la Escuela de Procesos y Energía de la Universidad Nacional de Colombia 
sede Medellín, el Instituto de Energía y Termodinámica de la Universidad Pontificia 
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Bolivariana y por el Grupo de Recursos Energéticos y Medio Ambiente de la 
Universidad de Antioquia han aportado para la generación de tecnologías propias de 
gasificación de carbón, todos avanzando en un mismo frente como lo es la ganancia 
de competitividad del carbón como energético en nuestro medio a la vez que en el 
respeto del ambiente en el uso del mismo por tratarse de una tecnología de menor 
impacto al medio. La implantación del uso de la tecnología de gasificación de carbón 
en lecho fluidizado en nuestro país en reemplazo de la combustión simple logrando 
beneficiar al sector industrial por ser una tecnología limpia y eficiente en el uso de la 
energía y al sector minero por constituir un nuevo mercado que puede ayudar a 
solucionar problemas sociales relacionados con la generación de empleo. 
 
El trabajo conjunto y continuado entre las tres universidades en el proyecto "Diseño, 
montaje y puesta en marcha de un gasificador en lecho fluidizado para el secado de 
ladrillos" se desarrolló a nivel industrial una planta de gasificación – combustión para 
suministrar los gases calientes y limpios necesarios para el secado de material 
cerámico crudo en la ladrillera San Cristóbal ha dedicado esfuerzos conducentes a 
estudiar la parte básica de la gasificación como la reactividad química, el desarrollo de 
modelos matemáticos para la simulación de diversas condiciones de operación, el 
diseño y construcción de prototipos a escala de laboratorio y piloto, se ha plasmado 
en un  prototipo industrial en alianza con la Ladrillera San Cristóbal de Medellín, 
logrando consolidarse la relación Industria-Estado-Universidad y obteniendo como 
producto una patente de modelo de utilidad que fue radicada el 28 de mayo de 2004 y 
otorgada el 27 de junio de 2008 mediante resolución 22615. 
 
La patente consiste en un  Reactor gasificador / combustor en lecho fluidizado 
para generar aire caliente en procesos industriales caracterizado porque 
comprende un reactor ; una cámara de mezclado ; y, una cámara de secado, 
donde el reactor  comprende una zona de lecho y una zona de combustión de 
gases, con medios de trasporte de fluidos que comprende una primera línea de 
ingreso de aire al reactor y una segunda línea de ingreso de agua en estado 
líquido; donde hacia la zona de lecho, mediante medios de transporte de sólidos, 
58 
 
 
presenta una línea de sólidos por la cual se suministra el carbón de combustión; 
donde hacia la zona de combustión de gases del reactor, con base en medios de 
transporte de fluidos, presenta un suministro de aire secundario dividido antes de 
su ingreso en una relación de 70% y 30% respectivamente por una tercera línea 
de ingreso y una cuarta línea de ingreso de aire secundario; donde a partir de la 
zona de combustión de gases del reactor, por una primera línea de salida se 
transporta el flujo de gases calientes hacia la zona de mezclado; donde dicha zona 
de mezclado, también presenta independientemente una quinta línea de ingreso 
que distribuye aire del ambiente; y donde a partir de dicha cámara de mezclado,  
por una segunda línea de salida se conecta y alimenta la cámara de secado . 
 
4. DISEÑO DE LA CADENA PRODUCTIVA 
 
Para el diseño de la cadena productiva siguiendo una metodología de diseño en 
ingeniería, primero se deben de definir las necesidades a suplir por la cadena productiva, 
la tecnología y la disposición de recursos. 
 
4.1. Definición del problema 
 
Debido a que la gasificación se ha vuelto una alternativa limpia para dar solución a 
los problemas energéticos de las industrias colombianas debido al potencial del 
carbón como combustible de bajo costo en el país, la construcción de este tipo de 
equipos en el país a nivel industrial no existe. 
 
Los desarrollos de los equipos de gasificación se han hecho en su mayoría a nivel 
investigativo, y aquellas empresas que no han realizado la adquisición de dicha 
tecnología a través de una institución de educación superior se han visto obligadas 
a adquirirlas en otros países tales como China e India. 
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El país posee el conocimiento y la experiencia en el manejo de dicha tecnología, 
pero no se han desarrollado modelos productivos para la implementación de esta 
en el país ya que es una tecnología relativamente nueva tanto en el mundo como 
a nivel de la región. 
 
Con todo lo anterior se busca la elaboración de una cadena productiva, de un 
modelo de gasificador que se adapte a las necesidades energéticas del sector 
industrial en el país (térmicas y eléctricas), y a las capacidades tecnológicas del 
mismo, para poder suplir la demanda de equipos de dicha tecnología. 
 
4.1.1. Necesidades del usuario 
Son los parámetros en los cuales el diseñador se basa para plantear las 
especificaciones del producto o de la máquina, las cuales ayudan a definir con 
claridad el problema.  
 
En la Tabla 3 se aprecian tres columnas: En la columna izquierda se sitúa el 
número que identifica la necesidad, en la del centro se observa el tipo de 
necesidad y por último, en la columna derecha se ha colocado la calificación del 
nivel de importancia, valorado entre 1 y 5 (1 para la de mayor importancia y 5, 
para la menor). 
 
Tabla 3.  Necesidades de diseño 
Nº NECESIDAD IMP. 
1 Aprovechamiento de los recursos tecnológicos 
existentes en el país 
3 
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4.2. Componentes principales de los sistemas de gasificación 
 
Los sistemas de gasificación poseen diferentes sistemas independientes, los 
cuales son necesarios para su correcta operación. Estos sistemas dependen del 
tipo de tecnología de gasificación que se aplique, ya que el tipo de tecnología 
establece los parámetros de operación por tanto los procedimientos de fabricación 
dependiendo de los materiales y condiciones de diseño. A pesar de esto, en 
general, todos los sistemas de gasificación requieren unos “subsistemas” 
comunes. 
2 Adaptación a necesidades de energía térmica de las 
industrias del país 
2 
3 Aprovechamiento de la mano de obra nacional 3 
4 Uso de óptimo de los recursos minerales (carbón) y 
de biomasa 
2 
5 Prototipo tecnológico adaptable a las condiciones 
colombianas 
1 
6 Tecnología de fácil adaptación y de fácil modificación 4 
7 Costos de producción bajos 5 
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Estos sistemas comunes son: 
 Sistema de alimentación de solidos 
 Reactor 
 Sistema de limpieza de gases 
 
Estos tres sistemas, son primordiales para la operación y constan de diferentes 
componentes, los cuales requieren una fabricación específica y un posterior 
ensamble para su funcionamiento. 
 
a. Sistema de alimentación de sólidos 
El combustible este debe de ser ingresado al Gasificador de manera dosificada 
para que se pueda mantener una uniformidad en el lecho y unas buenas 
condiciones de gasificación. En la Tabla 4 se presentan algunos sistemas de 
alimentación al Gasificador. 
 
Tabla 4. Tipos de sistema de entrada al gasificador  ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia., ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., ¡Error! 
No se encuentra el origen de la referencia. 
 
TIPO DE 
TRANSPORTADOR 
DESCRIPCION Esquema 
TRANSPORTADOR
ES DE ROSCA 
SINFÍN 
Este tipo de transportador es 
apto para materiales en 
polvo, granulares y 
desmenuzados, con una 
densidad aparente de hasta 
2,5 Kg. /l. 
Estos son a menudo la 
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solución más sencilla y de 
menor costo para transferir 
una gran cantidad de 
materiales de un lugar a 
otro, con velocidades de 
hasta 40 toneladas por hora 
y distancias de hasta 20 
metros 
La principal ventaja del tipo 
de rosca sinfín flexible es su 
simplicidad inherente con 
bajo costo inicial, tiempos de 
instalación rápidos y bajo 
mantenimiento. 
Debido a la necesidad de 
mantener el producto dentro 
del transportador durante el 
funcionamiento, los 
transportadores de rosca 
sinfín flexible no son ideales 
para transferir lotes 
previamente pesados a un 
receptor. 
 
E-3
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TRANSPORTADOR
AEROMECÁNICO 
Los transportadores 
aeromecánicos  son la 
opción para transferir 
totalmente productos en 
distancias de 3 a 25 metros 
a velocidades de hasta 120 
toneladas/h de manera 
eficiente, limpia y sin 
necesidad de contar con un 
sistema de filtración de aire. 
Con el paso de los años, se 
ha comprobado que el 
transportador aeromecánico 
es un método efectivo en 
relación con el costo para 
transportar materiales, sin 
polvo y sin necesidad de 
filtración. 
El mantenimiento puede ser 
 
63 
 
 
moderado a alto 
TRANSPORTADOR 
POR VACIO 
Los transportadores por 
vacío son la opción obvia en 
los casos en que se deben 
transportar productos a 
largas distancias y por 
recorridos difíciles. 
El transporte por vacío está 
usualmente restringido a 
producciones de alrededor 
de 10 toneladas/hora en 
más de 100 m. 
La fuerza motriz es 
proporcionada por un 
extractor o un ventilador 
lateral de gran eficiencia, 
ubicado en el extremo 
receptor del sistema. 
 
 
TRANSPORTADOR 
NEUMÁTICO 
Son probablemente los más 
versátiles de todos los 
sistemas de transporte, 
dado que excepto por 
cuestiones relacionadas con 
el costo, prácticamente no 
hay límite de capacidad, 
tipo, distancia o dirección del 
producto. 
 Los sistemas de transporte 
neumático normalmente se 
usan para grandes 
aplicaciones, como la 
descarga rápida de 
camiones o vagones 
cisterna en silos y el traslado 
de productos desde silos 
para procesos de 
producción de gran escala. 
 La gran desventaja es el 
costo inicial y también la 
cantidad de filtración 
necesaria. 
 
 
 
64 
 
 
 
b. Reactor 
Existen varios tipos de gasificadores, algunos de ellos se encuentran  patentados, 
y la clasificación se da por diversos aspectos, principalmente por el 
comportamiento del lecho, existen gasificadores de lecho fijo, lecho fluidizado, 
lecho de arrastre. Entre estas clasificaciones existen subclasificaciones también.  
La Tabla 5 presenta algunos de los gasificadores más conocidos. 
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Tabla 5. Tipos de Gasificadores ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
 
GASIFICADOR 
DE LECHO FIJO: 
TIRO 
ASCENDENTE. 
 
Es el más antiguo y el más sencillo. 
La toma de aire se encuentra en el fondo y los gases 
salen por arriba, cerca de la parrilla en el fondo se dan 
las reacciones de combustión que van seguidas por las 
reacciones de reducción algo mas arriba. 
En la parte alta del gasificador tiene lugar el 
calentamiento y pirolisis de la carga 
Los productos volátiles y alquitranes producidos son 
transportados por la corriente del gas y las cenizas se 
remueven por el fondo. 
Sus principales ventajas  son su simplicidad, alta 
proporción de carbón quemado e intercambio interno de 
calor  lo que motiva una disminución en la temperatura 
del gas, alta eficiencia y posibilidad de quemar muchos 
tipos de carga. 
Su principal desventaja son que se producen 
chimeneas en el equipo lo que motiva la salida del 
oxigeno y situaciones explosivas, producción de 
líquidos condensados y alquitranes. 
 
GASIFICADOR 
DE LECHO FIJO: 
TIRO 
DESCENDENTE 
 
Es la solución al problema de arrastre del alquitrán por 
la corriente del gas, en los cuales el aire de la primera 
gasificación se introduce en la zona de oxidación del 
gasificador o por encima de esta el gas sale por el 
fondo del aparato de modo que el gas y el combustible 
se mueven en la misma dirección  en su camino hacia 
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abajo, los productos ácidos y alquitranes de la 
destilación procedentes del combustible deben pasar a 
través de un lecho incandescente de carbón vegetal  y 
se transforman por ello en gases permanentes  de H, 
CO, CO2  y metano. 
Dependiendo de la temperatura de la zona 
incandescente y el tiempo de paso de los vapores con 
alquitrán se logra una descomposición de estos. 
Su principal ventaja es la posibilidad de producir un gas 
sin alquitranes apropiado para ser usado en motores. 
Su desventaja es la imposibilidad  de funcionar con una 
serie de combustibles no elaborados en particular los 
materiales blandos y de baja densidad ocasionando 
problemas de circulación  y una caída excesiva de 
presión  y el combustible solidó hay que convertirlo en 
briquetas  antes de utilizarlo. 
También presenta problemas con los combustibles que 
generan  gran cantidad de cenizas, tiene menos 
eficiencia que los gasificadotes de tiro directo debido a 
la falta de intercambio interno de calor  y a menor valor 
calorífico del gas producido. 
Como hay que mantener unas temperaturas uniformes 
en la sección transversal hace imposible el uso de 
estos para potencias superiores a los 350 kw. 
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GASIFICADOR 
DE LECHO 
FLUIDIZADO 
El funcionamiento de los otros gasificadotes se ve 
afectado por las propiedades morfológicas, químicas y 
físicas del combustible presentando los siguientes 
problemas: falta de tiro en el deposito., formación de 
escoria, excesiva caída de presión en el gasificador. 
Se sopla  aire a través de un lecho de partículas sólidas 
a una velocidad suficiente que mantenga las partículas 
suspendidas, se comienza por calentar externamente el 
lecho y el material de alimentación se introduce cuando 
este alcanza la temperatura adecuada y el material se 
introduce por abajo como resultado de este tratamiento 
el combustible se piroliza muy rápidamente dando una 
mezcla de componentes con una alta cantidad de 
compuestos gaseosos. 
En la fase de gas se produce una nueva gasificación y 
reacciones de transformación de los alquitranes. 
Su principal ventaja es la flexibilidad en cuanto al 
material de alimentación  debido al fácil control de la 
temperatura. Con alguno combustible de biomasa 
puede presentar problemas con la alimentación, 
inestabilidad en el lecho y entradas de cenizas en los 
conductos del gas, también un alto contenido de 
alquitrán en el gas producido, combustión incompleta 
del carbono y lo mal que responde a los cambios de 
carga por lo que solo se utiliza para mas de 500Kw. 
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En la Tabla 6  se presentan algunas características de las distintas clases de  
gasificadotes, clasificador según el tipo de lecho. 
 
Tabla 6. Algunas características de los lechos  ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia. 
 
 Lecho fijo o en 
movimiento 
Lecho 
fluidizado 
Lecho 
circulante 
Tipo de 
combustible 
Sólidos Sólidos Sólidos y 
líquidos 
Tamaño 5 - 50mm 0,5 - 10 mm <500 µm 
Tiempo de 
residencia 
15 - 30 min 5 – 50 s 1 – 10 s 
Temperatura 
gas salida 
400 – 500ºC 700 – 900ºC 900 – 1400ºC 
Manejo de 
cenizas 
Escoria o sin 
escoria 
Sin escoria Escoria 
Ejemplos 
comerciales 
Lurgy (sin 
escoria) 
BGL (con 
escoria) 
GTI U-Gas 
Winkler 
KRW 
GE Energy 
Shell 
Noell 
Comentarios Gas y sólidos 
siempre en 
contracorriente 
Apropiado 
para sólidos 
altos en 
cenizas y 
residuos 
combustibles 
Inapropiado para 
sólidos duros 
difícil de 
atomizar o 
pulverizar 
. 
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c. Sistema de limpieza de gases 
 
Para seleccionar el equipo de limpieza más adecuado, se deben tener en 
cuenta diversos factores que determinan las características del equipo 
necesario, tales como: la caracterización o distribución del tamaño de partícula 
presente  en el gas,  la concentración de material particulado en el gas, la 
temperatura de salida, composición del gas  y el flujo, así como la ubicación de 
los equipos en la planta. En la ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia. se presentan algunos de los sistemas utilizados para la recolección 
tanto de finos (material volante) como de cenizas de fondos. 
 
Los equipos mencionados en la Tabla 7 pueden representar una buena opción 
para seleccionar el sistema de limpieza del gas; para esto es necesario 
determinar con mayor precisión las condiciones del gas de salida. 
 
Tabla 7.  Equipos para la limpieza del gas ¡Error! No se encuentra el origen 
de la referencia., ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia.. 
 
 EQUIPO VENTAJAS DESVENTAJAS CONFIGURACIÓN 
 
1 
 
CICLONES 
 
Operan a  temperatura de  
(900 ºC). 
Gases con partículas  de  
diámetros superiores a 10 
µm. 
Permite fácil recuperación 
de sólidos. 
Equipos sin partes 
móviles, con pocos 
requerimientos de 
No se 
recomiendan en 
aplicaciones que 
involucren 
material con 
características 
adhesivas o 
aceitosas. 
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mantenimiento, bajo costo. 
 
2 
 
FILTROS    
DE MANGAS 
 
Configuran una alternativa 
de filtros fase gas con 
excelentes niveles de 
captura/eficiencia, son 
relativamente insensibles a 
fluctuaciones en las 
condiciones de la 
alimentación o carga, no 
presentan usualmente 
problemas de corrosión, la 
operación es sencilla y 
requiere bajo consumo de 
energía. 
 
En los filtros de 
mangas de 
limpieza 
mecánica, el 
desprendimiento 
de la capa de 
partículas se 
realiza mediante 
sacudido 
vigoroso lo cual 
podría afectar  
la vida útil de las 
mangas. 
El costo 
operativo y 
energético 
derivado del 
empleo de aire 
comprimido 
necesario para 
limpiar los filtros. 
 
 
 
 
 
 
3 
 
TORRES 
LAVADORAS 
DE TIPO 
VENTURI 
 
Permiten un alto grado de 
remoción de material 
particulado, aún con 
diámetros muy pequeños 
(2-3 µm). 
Relativa compacidad del 
equipamiento, posibilidad 
de limpiar flujos gaseosos 
de particulado adhesivo, 
ausencia de problemas de 
particulado secundario. 
Implica un 
aumento de 
requerimientos 
energéticos. 
Necesidad de 
trabajar con el 
efluente de la 
torre lavadora; 
aumento en las 
instancias de 
corrosión; 
costos de 
mantenimiento 
relativamente 
altos; 
acumulación de 
sólidos; 
recuperación de 
producto en 
condiciones 
húmedas. 
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4 
 
PRECIPITAD
ORES 
ELECTROST
ÁTICOS 
 
El grado de limpieza es de 
aproximadamente 
99% para partículas 
menores de 5 µm. 
Bajo consumo energético. 
Recolección en seco. 
Baja caída de presión. 
Operación continua y poco 
mantenimiento. 
Capacidad para operar a 
altas presiones o al vacío. 
Capacidad de operar a 
altas temperaturas. 
Opera con eficiencia  flujos 
de gas altos. 
Altos costos. 
Muy sensible a 
cambios en la 
corriente 
gaseosa. 
En los casos de 
alta resistividad 
las partículas  se 
adhieren 
demasiado a las 
placas o 
paneles, 
dificultando el 
retiro del 
material 
captado. 
En los casos de 
baja resistividad, 
las partículas 
asumen 
fácilmente la 
carga 
electrostática 
pero también la 
pierde 
fácilmente lo 
cual anula el 
mecanismo de 
captura 
volviendo al 
seno del fluido 
sin ser retenido. 
Riesgo de 
explosión. 
Durante la 
ionización  del 
gas se produce 
ozono. 
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5 
 
SCRUBBERS 
 
Eficiencia de recolección 
de un 99 % con un tamaño 
de partícula alrededor de 
5m. 
Capacidad de manejar 
gran cantidad de sólidos. 
Alto contenido de sólidos 
en el agua de salida. 
No hay partes móviles.  
Bajo mantenimiento 
 
La operación de 
estos sistemas 
está limitada por 
la presión de 
vapor del líquido 
utilizado, que 
generalmente es 
agua. 
Tratamiento 
posterior del 
líquido utilizado. 
 
 
 
 
6 
 
FILTROS 
Sistemas     
CERAFUMET
M 
 
Capacidad única de 
funcionar a temperaturas 
mayores que las que 
permiten las bolsas 
filtrantes normales. 
Temperaturas de gas de 
entrada  de 700 °C, con 
máximos  de 980 °C. 
Reduce las 
concentraciones de 
partículas emitidas a 
menos de 1 mg/m3, aun si 
éstas tienen menos de 1 
m de diámetro. 
Menor caída de presión en 
el filtro, y menos consumo 
de aire comprimido. 
Altas eficiencias de 
filtración, hasta de 99.99%, 
evaluadas por HEPA. 
Concentraciones normales 
de emisión menores que 1 
mg. /m3        
No es necesario aire de 
dilución, aspersión de 
agua, supresores de 
chispa ni sistemas 
complicados de control; se 
Costos.  
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reducen el consumo de 
energía y los costos de 
mantenimiento. 
 
 
 
4.3. Selección de la tecnología de gasificación 
 
Para la selección de la tecnología de gasificación, se aplicó la metodología de 
análisis multicriterio.  
 
El método AHP sirve para cuantificar la importancia de los criterios en conflicto 
en la toma de decisiones.  
 
Para el análisis usando dicho método se deber jerarquizar los criterios de 
selección de cada una de las opciones. Luego de esto se realiza un Rating, 
para poder realizar una matriz de comparación. 
Las opciones tecnológicas a considerar son las ya mencionadas: 
 
 Gasificador de lecho fijo de tiro ascendente 
 Gasificador de lecho fijo de tiro descendente 
 Gasificador de lecho fluidizado 
 
En entrevista con el ingeniero Químico Carlos Andrés Gómez Gutiérrez, master 
en ingeniería Química y experto en el tema de gasificación de carbón; se 
determinaron criterios y subcriterios de selección. Estos criterios son: 
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 Temperatura: en este criterio se evaluó la formación de alquitranes lo 
cual disminuye la calidad del gas producido y deteriora el quipo en los 
diferentes tipos de  tecnología, la facilidad de control de temperatura y la 
temperatura en que opera el equipo, la cual vuelve más exigente y 
costoso su fabricación.  
 
 Complejidad de fabricación: aquí se evaluó la cantidad de componentes 
que posee dicha tecnología para su fabricación, la facilidad de operación 
del equipo, los tipos de materiales necesarios para su construcción 
debido a las condiciones de operación y las exigencias de manufactura 
en la construcción debido a los materiales utilizados y a los procesos de 
transformación requeridos. 
 
 Aplicación: un criterio muy importante ya que como se mencionó con 
antelación, el gas producido mediante el proceso de gasificación puede 
ser usado en diferentes aplicaciones. En la industria de productos 
químicos se puede extraer hidrogeno, CO, amoniaco, y otros 
componentes que dependen de la composición del gas; también puede 
ser usado directamente como gas combustible para su quema dentro de 
hornos o como fluido de transferencia de calor para calentamiento de 
otro fluido. También la tecnología de gasificación es usada en el sector 
eléctrico para la generación de energía ya sea para la quema en un 
motor o en una turbina, e inclusive en ciclos combinados de generación 
(turbina de gas y vapor) 
 
 Eficiencia de operación: este criterio hace referencia a la cantidad de 
carbón convertido en gas combustible, esta eficiencia se cuantifica como 
la cantidad de carbón que se alimenta al sistema y la cantidad de gas 
que se obtiene. 
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 Tamaño de partícula: como se ha observado en la tabla 6. El tamaño de 
partícula es influyente en el tipo de tecnología, ya que influye en el 
mecanismo de gasificación y de conversión. Es por esto que el tamaño 
de partícula al ser esta más pequeña requiere más procesos de 
preparación, lo cual aumenta los costos de implementación. 
 
 Capacidad: En este criterio se evalúa la cantidad necesaria de gas a 
producir de acuerdo a la aplicación y dimensiones del sistema de 
gasificación. Esto me indica que dependiendo de la tecnología, es 
necesario sistemas más grandes para producir la misma cantidad de gas 
 
 Experiencia en construcción: el criterio evalúa los tipos de tecnologías en 
las que se tiene mayor conocimiento constructivo, por tanto ya hay un 
conocimiento avanzado lo cual se traduce a costos de posibles 
reprocesamientos y tiempo de aprendizaje. 
 
Bajo estos criterios se evaluaron las tres alternativas usando el método AHP, 
con la ayuda del software Expert choice él cual permite jerarquizar los criterios 
bajo pesos de importancia y evaluar cada una de las alternativas. Los pesos de 
evaluación se encuentran en la sección de anexos. 
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Tecnologia de 
Gasificacion a 
Producir
Temperatura
Complejidad de 
fabricacion
Aplicacion
Eficiencia de 
operacion
Tamaño de 
particula
Capacidad
Experiencia en 
construccion
Alta 
formacion de 
alquitranes
Temperatura 
de operacion
Control de 
temperatura
Cantidad de 
componente
s
Exigencias de 
manufactura
Complejidad 
de operacion
Produccion 
de sustancias 
Quimicas
Generacion 
de Energia
Aplicacines 
termicas
Tipos de 
materiales 
requeridos
Lecho Fijo de 
flujo 
ascendente
Lecho fijo de 
flujo 
descendente
Lecho Fluidizado
 
Figura 12. Árbol jerárquico para la selección de la tecnología de 
gasificación 
 
Partiendo del árbol de jerarquías, se procede a asignarle los pesos respectivos 
a cada uno de los criterios y el subcriterios ponderados según lo discutido con 
los expertos. 
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Tabla 8. Tabla de ponderaciones de criterios de selección. 
Criterio Peso 
Temperatura 0,043 
Complejidad de fabricación 0,111 
Aplicación 0,153 
Eficiencia de operación 0,196 
Tamaño de partícula 0,042 
Capacidad 0,102 
Experiencia 0,353 
 
Después con la ayuda del software, y la colaboración de los expertos se 
evaluaron cada una de las alternativas  usando la tabla de Saaty, y se llegó al 
comportamiento siguiente. 
 
Figura 13. Diagrama de comportamiento de las alternativas respecto a 
cada uno de los criterios 
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En la Figura 13 se puede observar el comportamiento de cada una de las 
alternativas frente a los criterios de selección, además de la importancia de 
cada uno de los criterios dentro de la evaluación. 
 
En la parte inferior se visualizan unas columnas blancas las cuales indican la 
importancia de cada criterio dentro de la evaluación, y cada una de las líneas el 
comportamiento en cada criterio de las tecnologías. 
 
La línea verde hace referencia a la tecnología de gasificación en lecho 
fluidizado, la línea roja es la que referencia a la tecnología de gasificación en 
lecho fijo de flujo descendente, y la línea azul referencia la gasificación en lecho 
fijo de flujo ascendente. 
 
Bajo las condiciones evaluadas, y siguiendo los criterios se observa un mejor 
desempeño de la tecnología de lecho fluidizado en las diferentes condiciones 
puestas. Además como muestra la gráfica, el criterio con mayor peso es la 
experiencia en construcción, ya que como se mencionó antes es un factor 
determinante a la hora de realizar el proceso de fabricación.  
 
Los Gasificadores de lecho fluidizado ofrecen las siguientes ventajas: 
 
 Lecho Isotérmico. 
 Elevados coeficientes de transferencia de calor y de masa. 
 Facilidad de alimentación y descarga de sólidos. 
 Configuración geométrica simple. 
 Alta capacidad específica. 
 Posibilidad de retener compuestos de azufre "in situ". 
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Como desventajas se pueden citar: 
 
 Fricción del material con el consiguiente arrastre de polvo por los gases. 
 Conversiones moderadas de material. 
 Imposibilidad de tratar directamente materiales aglomerantes. 
 Mantenimiento continúo de equipos. 
 
En términos generales, el funcionamiento del lecho fluidizado consiste en 
alimentar el agente gasificante a través de un lecho de partículas sólidas a 
velocidad suficiente para mantenerlas suspendidas. 
 
Los gasificadores de lecho fluidizado tienen una alta flexibilidad en cuanto al 
material de alimentación debida al fácil control de la temperatura que puede 
mantenerse por debajo del punto de fusión de las cenizas  y a su capacidad de 
funcionar con materiales blandos y de grano fino sin necesidad de un proceso 
previo. 
 
4.4. Diseño del proceso de fabricación 
 
En el diseño del proceso de fabricación, se define el sistema como un proceso 
funcional como se plantea en la metodología de diseño en ingeniería (DI)  y se 
definen sus líneas de entrada y salida de materiales, energía y señales. Luego 
de esto se devide en subsistemas para mejor comprensión del  total del 
sistema. 
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Figura 15. Función principal de gasificación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 14. Sistema de subfunciones 
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Para el proceso de fabricación de un gasificador, se pueden distinguir tres 
líneas de producción, sistema de alimentación, reactor y sistema de limpieza de 
gases. Estas tres líneas como se muestran en Figura 14 se pueden trabajar 
conjuntamente, ya que ninguno de sus componentes afecta la fabricación de los 
demás, solo se tienen en cuenta en el ensamble final del sistema y de la 
plataforma que albergara cada una de las líneas. 
 
 
 
Figura 16. Sistema de gasificación a fabricar 
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El sistema de gasificación a construir es  como el que se muestra en la Figura 
16 el cual consta de un sistema de alimentación por tornillo, un reactor de lecho 
fluidizado, un sistema de evacuación de cenizas inferior, un sistema de 
recolección de finos por medio de ciclones y un sistema de transporte de los 
finos. 
4.4.1. Línea 1: Sistema de Alimentación 
 
El sistema de alimentación como se muestra en la Figura 17 consta de un silo 
superior de almacenamiento, luego de una válvula rotativa como alimentador a 
un tanque ligeramente presurizado el cual alimenta a un tornillo sin fin para la 
entrada previa al reactor. 
 
Figura 17. Sistema de alimentación de carbón 
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Para diseñar el proceso de fabricación del sistema de alimentación, se 
comienza componente por componente, teniendo en cuenta los materiales a 
transformar y el proceso de transformación que van a sufrir. 
 
a. Tolva 
Para la construcción de la tolva se deben de partir de láminas de acero tipo HR 
(hot rolled) y de un recubrimiento resistente a la abrasión y que impida el 
apelmazamiento de material y permita su fluencia 
 
TOLVA
Corte de Lamina
cono
Rolado Cono
Soldado sección 
cónica
Ensamble 
tolva
Corte de 
Lamina cilindro
Rolado Cilindro
Soldado de 
cilindro
 
Figura 18. Proceso de fabricación Tolva 
 
b. Lockhopper 
El lockhopper es básicamente un tanque presurizado. Para su fabricación se 
parte al igual que la tolva de lámina de acero HR, un casquete toriesferico como 
tapa y dos bridas estándar por norma ASME para dar sello. Ademas debe de 
poseer un  
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LOCKHOPPER
Corte de 
Lamina
cono
Rolado Cono
Soldado 
sección 
cónica
Corte de 
Lamina 
cilindro
Rolado 
Cilindro
Soldado de 
cilindro
Corte de aros 
internos
Rolado de 
conos 
internos
Sodado conos 
intermos
Soldado de conos 
internos a la 
sección cilíndrica
Soldado 
cuerpo 
lockhopper
Tapa 
toriesferica 
comercial
Soldado de 
brida y tapa 
toriesferica
Ensamble 
lockhopper
 
Figura 19. Proceso de fabricación Lockhopper. 
c. Tornillo alimentador 
El tornillo alimentador debe de ser presurizado para evitar el posible retroceso 
de gases del reactor. Además de esto debe de ser resistente a la alta 
temperatura, por eso su fabricación en fundición gris. 
TORNILLO ALIMENTADOR
Cortado 
lamina acople 
carcaza
Rolado 
Arteza
Soldado de 
artesa con 
acople
Maquinado 
carcaza
Soldado con 
carcaza 
tornillo
Fresado de 
caras eje 
cuadrado
Soldado de 
eje sección 
de cojinetes
Soldado de 
ejes
Moldeado 
Tornillo sin 
fin
Fundición del 
material del 
tornillo
Vaciado del 
Tornillo
Acople eje 
con caracolas 
fundidas
Armado 
tornillo 
alimentador
 
Figura 20. Proceso de fabricación del tornillo alimentador 
 
Ahora teniendo los procedimientos de cada una de los elementos que 
conforman el sistema de alimentación 
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sección cilíndrica
Soldado 
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Ensamble 
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carcaza
Rolado 
Arteza
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acople
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Soldado con 
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caras eje 
cuadrado
Soldado de 
eje sección 
de cojinetes
Soldado de 
ejes
Moldeado 
Tornillo sin 
fin
Fundición del 
material del 
tornillo
Vaciado del 
Tornillo
Acople eje 
con caracolas 
fundidas
Armado 
tornillo 
alimentador
Ensamble sistema 
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almacenamiento
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de 
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sistema de 
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Figura 21. Proceso de fabricación del sistema de alimentación para un equipo de gasificación de carbón
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4.4.2. Línea 2: Reactor 
El reactor consta de un plenum ubicado en la parte inferior el cual recibe los 
gases de entrada, una placa distribuidora la cual distribuye los gases y fluidiza 
el material, una coraza metálica o Shell, la cual da soporte al reactor, un 
recubrimiento interno de material aislante y refractario para soportar las altas 
temperaturas al interior y reducir las pérdidas de energía, una tapa superior y un 
sistema de evacuación de cenizas del lecho (reboces). 
 
a. Plenum 
Es el sistema  que se encarga de recibir los gases que entran (agente 
gasificante y fluidizador) y pasarlos a la placa distribuidora 
 
PLENUMCorte seccion 
conica
Rolado 
seccion 
conica
Soldado de la 
seccion 
conica
Corte lamina 
del fondo
Perforación 
fondo
Corte aro 
exterior, seccion 
rectangular
Soldado cuerpo 
del plenum
Soldadura de 
accesorios
Rolado de anillo 
exterior
Soldadura anillo 
exterior
Peroforado 
aro exterior
Soldadura 
del anillo y 
del plenum
Soldadura de de 
accesorios de entrada 
de aire y vapor y salida 
de cenizas
 
Figura 22. Proceso de fabricación Plenum 
 
b. Placa distribuidora 
La placa distribuidora se encarga de homogenizar la entrada de gases al 
gasificador, para tener una mejor distribución en todo el diámetro del 
gasificador, además de mantener una buena velocidad de entrada de gases 
para que se de una buena fluidización de las partículas.  
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Tanto la placa como los tuyerets se encuentran expuestos a altas temperaturas 
es por esto que deben de ser resistentes a ellas, por eso se sugiere una placa 
de acero fundido y boquillas de acero inoxidable para los tuyerets 
 
PLACA DISTRIBUIDORA
Construccion 
modelo para 
el molde de 
la placa 
Construcción 
del molde 
para 
fundición
Vaciado de la 
placa 
Desmoldeado 
de la placa
Perforado 
placa para 
Tuyeret
Corte de las 
secciones 
redondas para 
tuyerets
Torneado de 
los tuyerets
Peroforado 
interior y 
roscado
Armado de 
placa 
distribuidora
 
Figura 23. Proceso de fabricación de placa distribuidora 
 
c. Coraza 
La coraza es la  que rodea exteriormente el gasificador y da sostén al material 
interior (refractario y aislante) además de agregar la resistencia estructural al 
equipo y a posibles sobrepresiones dentro de él. 
Coraza exteriorCorte de Laminas para 
rolar 
Rolado de 
laminas para la 
coraza
Soldado y 
Armado de 
anillos rolados
Corte de agujeros de 
salida y accesorios 
para control
Soldadura de 
accesorios para 
control 
Corte placa 
inferior
Perforado para 
posicion del 
plenum
Armado y 
soldado de 
coraza
Selección 
de 
anclajes 
para 
refractario
Soldado de 
anclajes a 
corazas
Corte aro 
exterior, seccion 
rectangular
Rolado de anillo 
exterior
Soldadura anillo 
exterior
Peroforado 
aro exterior
Soldado de la 
coraza y 
anillo
|
Soldado de 
orejas de 
izage 
 
Figura 24. Proceso de fabricación coraza exterior 
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d. Aislante y refractario 
El refractario dentro de un equipo de gasificación como dentro de cualquier 
horno, es el que le proporciona resistencia  a las condiciones del medio en que 
se encuentra operando sin alterar de manera importante sus propiedades físico-
químicas, en un tiempo que lo haga económicamente rentable. Estas 
condiciones son la alta temperatura, los choques térmicos y resistencia al 
ataque de agentes presentes en el medio. 
 
El aislante trata de reducir al máximo las pérdidas de energía en el interior 
(Temperatura) y mantener a una temperatura adecuada la coraza metálica para 
que esta no pierda sus propiedades de resistencia. 
 
Dependiendo del tamaño del equipo de gasificación, su construcción puede 
realizarse por dos métodos:  
 
 Vaciado de cemento refractario y de cemento aislante 
 Pegado de ladrillos refractario y ladrillos aislantes 
En la Figura 25 se describe el procedimiento para ambos casos. 
 
a. Tapa 
Dependiendo del tamaño, se puede comprar una tapa toro esférica 
comercial para soldar, y luego realizarle un vaciado con refractario en la 
parte interior, o realizar una tapa plana bridada con pernos, y realizarle un 
vaciado con cemento refractario en su interior para la resistencia a la 
temperatura y al medio. 
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Refractario y Aislante
Preparacion de 
cemento para 
vacioado
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manta ceramica 
al interior de la 
coraza
Posicionamiento 
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Pegado de los 
ladrillos 
aislantes
Vibración del 
cemento para 
extracción de 
aire
Posicionado de 
formaleta para 
refractario
Vaciado de 
cemento 
refractario
Posicionamient
o de ladrillos 
refractarios
Pegado de 
ladrillos 
refractarios
Vibracion del 
cemento refractario 
para la extraccion 
del aire
Curado y 
calentamiento del 
refractario y aislante
 
Figura 25 Proceso de fabricación del aislante y refractario interno 
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vacioado
Preparacion 
de cemento 
para 
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|
 
Figura 26. Proceso de fabricación de la tapa superior
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b. Tornillo transportador de cenizas 
El proceso de fabricación del tornillo para evacuación de cenizas del lecho es 
totalmente igual al usado en el sistema de alimentación de sólidos. 
 
Luego de tener todos y cada uno de estos sistemas se puede tener el proceso 
de fabricación del reactor completo tal y como se muestra en la figura  
 
4.1.2. Linea 3: Sistema de limpieza de gases 
 
El sistema de limpieza depende mucho del proceso en el cual se va a utilizar los 
gases de síntesis, en este caso se propone un sistema simple y general, el cual 
solo limpia los materiales solidos presentes en el gas.  
 
Este sistema consta de dos ciclones colocados en paralelo, uno de alto flujo y 
otro de alta eficiencia, el diseño de ambos es diferente en lo referente a las 
dimensiones, pero su proceso de fabricación es prácticamente el mismo. 
Después estas cenizas deben de ir a una zona de disposición final que 
dependerá del lugar donde se situé el sistema.  
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Figura 27. Proceso de fabricación del Reactor para un equipo de gasificación de carbón
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a. Ciclones 
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Figura 28. Proceso de fabricación de los ciclones de limpieza 
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Luego de tener  los procesos descritos para cada uno de los elementos que 
componen el sistema de gasificación se puede tener el proceso de fabricación 
completo del sistema.  
 
En el anexo 1 se puede ver cada uno de los elementos en tablas descritos al 
detalle cada uno de los procedimientos de fabricación y cada una de los 
materiales, accesorios, procedimientos, personal y suministros necesarios para 
la fabricación de cada elemento. 
 
El anexo 2 se aprecia por completo la cadena de fabricación del sistema de 
gasificación, incluyendo los elementos periféricos, como lo son, calderas y 
compresores, los cuales proporcionan los agentes gasificante y fluidizante 
respectivamente. 
 
5. ANÁLISIS DEL MODELO DE COSTOS A PARTIR DE LA 
CADENA DE SUMINISTRO 
 
Según el modelo SCOR propuesto por la SSC, los elementos principales a 
tener en cuenta en los diseños de la cadena de suministro son: 
 Planificación  
 Aprovisionamiento 
 Producción 
 Suministro  
 Retorno 
 
Observando estos procesos y los procesos de fabricación propuestos en los 
diseños de la cadena de fabricación de gasificadores, se pueden identificar los 
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actores involucrados en cada uno de los procesos planteados por SCOR y así 
darle un orden y valor a cada una de las fases en la ejecución de proyectos de 
construcción de gasificadores en el país. 
 
5.1. Planificación  
 
En este proceso se da cabida a todo aquello previo a la construcción de un 
equipo de  gasificación y su implementación en una predeterminada industria. 
Además se de las acciones a llevar a cabo en este proceso, también se debe 
de cuantificar el costo de estas, ya que según experiencias previas en este tipo 
de proyectos, pocas veces estos costos no entran en la negociación final y 
cuantificación del costo total del proyecto. 
Los procesos a tener en cuenta en este, son: 
 
Análisis de necesidades del usuario o cliente: al cliente podría pedir la 
fabricación o diseño de un gasificador que supla las necesidades energéticas 
de su empresa, o un cliente que tenga que producir un compuesto químico, el 
cual puede ser procesado por medio de la gasificación; en muchas de las 
ocasiones no se tiene cuantificada la necesidad o clarificado el proceso de 
gasificación que supla sus necesidades. Es por esto que se debe de realizar un 
estudio previo sobre las necesidades reales y si  la tecnología de gasificación si 
puede ser alternativa para dicha empresa o requieren otro tipo de solución.  
 
Este tipo de procedimientos involucran un costo muchas veces no cuantificado 
en la propuesta final y pasa a convertirse en un costo oculto. Estos costos son: 
 Transporte de personal y equipos al sitio 
 Toma de muestras y mediciones 
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 Realización de pruebas en laboratorio 
 
Diseño preliminar de la propuesta: luego de tener cuantificadas los datos 
preliminares de las necesidades a suplir en la industria, se procede a realizar un 
diseño previo del sistema de  gasificación el cual cumpla con las 
especificaciones necesarias para cubrir dicha necesidad planteada y poder 
arrojar un aproximado del costo total final del sistema de gasificación.  
 
Diseño de detalle final antes de construcción: después de ser aprobado el 
diseño preliminar se procede a realizar el diseño para construcción. Se deben 
de cuantificar elementos a utilizar, materiales, proveedores y ejecución del 
montaje. Se debe de planear todos los detalles siguientes en la cadena para no 
incurrir en costos innecesarios y tener una ejecución perfecta. 
 
En cada uno de estos procesos se debe de cuantificar, la cantidad de personas 
a involucrar, el nivel de experiencia, el tiempo invertido en cada fase y el costo 
de pruebas realizadas, ya que dependiendo del sitio y tipo de industria pueden 
variar. 
 
Dentro de la estructura de costos se puede decir que estos costos pueden ser 
variables casi en su totalidad, con excepción de los costos de pruebas de 
laboratorio, las cuales las mayoría poseen un precio estándar sin importar el 
tiempo que toman hacerlas, los costos de diseño y de análisis de necesidades 
pueden sufrir una disminución dependiendo de la cantidad de procedimientos 
llevados a cabo( curva de aprendizaje), ya que según los proyectos realizados y 
en la Universidad Nacional de Colombia, los grupos de diseño y tiempos de 
ejecución de la fase de diseño se han reducido de proyecto en proyecto. 
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En dialogo con el profesor Carlos A. Londoño Ingeniero Químico y Master en 
ingeniería Química, y el Ingeniero Químico Eder Emery, el cual a participado en 
varios proyectos de gasificación, el personal y el tiempo de diseño se a reducido 
desde entonces, como se puede apreciar en la Tabla 9. 
 
Tabla 9. Horas totales invertidas en el proceso de diseño por proyecto 
Proyecto personal 
Tiempo de 
dedicación (meses) 
Horas 
semanales 
Horas totales 
1 4 8 40 5485,71 
2 3 6 40 3085,71 
3 3 4 40 2057,14 
 
Teniendo esto en cuenta esto se puede calcular una curva de aprendizaje a 
partir de la ecuación logarítmica de esta. Siendo K= 5485.71 , x= 2, y Yx= 
3085,71. Resolviendo la ecuación logarítmica de para la curva descrita con 
anterioridad, tenemos que el porcentaje de aprendizaje es b= 56%. Pero si 
resolvemos la ecuación teniendo como Yx= 2057,14 y x=3, se tiene un 
porcentaje de b=54%, osea que hubo un desaprendizaje, puede haber sido a 
que los miembros del equipo no fuesen los mismos, algo que influye en la curva 
de aprendizaje. 
 
Asumiendo que en próximos proyectos se tendrá un equipo consolidado con 
experiencia, ósea, serán en su mayoría conformado por miembros que hayan 
estado en proyectos pasados, se asume un porcentaje promedio de aprendizaje 
de 55% y se calculan los tiempos de ejecución a escala, y así sacar un 
porcentaje de reducción de costos dependiendo del número de unidades 
construidas. 
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Tabla 10. Tiempo de ejecución de la planeación dependiendo del número 
de unidades construidas debido a un aprendizaje dado 
Unidades 
construidas X 
Tiempo de ejecución de la 
fase planeación Yx 
1 5485,7 
2 3085,7 
3 2057,7 
4 1659,4 
5 1368,9 
6 1169,7 
7 1024,1 
8 912,7 
9 824,5 
10 752,9 
 
A partir de la Tabla 10, se puede calcular la curva de aprendizaje para el 
proceso de planeación, donde se puede observar la reducción en los tiempos 
de planeación según la producción de equipos.  
 
Basados en estos datos, se puede dar un estimativo en el costo de planeación 
dentro de la estructura de costos y teniendo en cuenta una economía a escala. 
 
 
Figura 29. Curva de aprendizaje para el proceso de planeación 
98 
 
 
 
Ahora con estos datos y con usando un promedio de salario para un ingeniero 
de $2´509.975 pesos mensuales  (Iregui B., Melo B., & Ramirez G., 2011), se 
puede tener un estimativo de costo del proceso de planeación asumiendo 40 
horas semanales de trabajo se tiene una valor hora promedio de $ 14.641,52 
, lo cual se tiene en la Tabla 11. 
 
Tabla 11. Costo de la planeación  por unidad construida 
Unidades construidas valor planeación 
1 $ 80.319.200,0 
2 $ 45.179.487,3 
3 $ 30.128.003,8 
4 $ 24.296.558,0 
5 $ 20.042.883,8 
6 $ 17.126.422,9 
7 $ 14.994.268,8 
8 $ 13.363.106,9 
9 $ 12.072.259,8 
10 $ 11.023.586,1 
 
Según esta tabla, los costos se pueden reducir en una manera substancial 
debido a un porcentaje de aprendizaje constante. 
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Figura 30. Reducción en los costos de planeación por unidad producida 
debido al aprendizaje 
 
5.2. Aprovisionamiento. 
 
En la etapa de aprovisionamiento en el caso concreto de la cadena de 
suministro para la fabricación  de gasificadores, no se trata de la compra de 
suministros para tenerlos en stock o inventario y los costos que esto conlleva. 
Esto se aborda desde la perspectiva de la búsqueda de proveedores de cada 
uno de los componentes mencionados en la cadena 
 
Ya teniendo un proceso claro de fabricación y de los procesos necesarios para 
llevar a cabo dicha labor, se debe de determinar quién o quienes pueden 
realizar dichos procesos y suministrar las materias primas, si estos se 
encuentran en el país o no, y si  estos si cuentan con la calidad y con el 
personal calificado necesarios para llevar a cabo los procesos. 
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En el diseño del proceso se mencionaron los procesos y materias primas 
necesarias para la construcción. Los materiales principales son: 
 
 Tubería Nominal AC ASTM A 106B 
 Lamina Acero al carbón (AC) HR,  
 Redondos de Acero Al carbón SAE 4140 
 Redondos de acero inoxidable AISI/SAE 316 
 Eje cuadrado en Acero inoxidable AISI/SAE 316 
 Fundición Gris 
 Moldes para caracolas 
 Placas de Acero al carbón 
 Lamina AC HR 
 Tubería nominal AC 
 Aro en lamina 
 Pernos  AISI/SAE 304 
 Anclajes para refractario 
 Secciones cuadradas de AC 
 Cemento refractario o ladrillo (dependiendo del tamaño) 
 Cemento aislante o ladrillo (dependiendo del tamaño) 
 Mortero CVC 
 Manta cerámica 
 Coraza metálica 
 Sección  rectangular de AC 
 Cemento refractario Concrax 1500 
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 Lamina AC ASTM A285 
 Lamina de acero inoxidable AISI/SAE 316 
 secciones rectangulares de acero AISI/SAE 316 (según tamaño) 
 
Los procesos mencionados son: 
 Corte 
 Rolado 
 Soldadura 
 Torneado 
 Fundición  
 Cementación (tratamiento térmico) 
 Fresado 
 Perforado 
 Roscado 
 Vaciado de cemento refractario y aislante y/o  
 Doblado 
 
En la cuidad  y en el país se cuenta con muchísimos talleres los cuales pueden 
realizar dichos procedimientos. La mayor limitante es la calificación del personal 
y el tipo de material y dimensiones a trabajar, ya que limita el uso de la 
maquinaria. 
 
Para la construcción de los prototipos mencionados con anterioridad, se ha 
conseguido una buena cooperación con varios talleres de la ciudad y con 
proveedores de todo el país.  
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Para el suministro de dichas materias primas se realizo una búsqueda de 
posibles proveedores con los cuales ya se hubiera tenido un contacto 
satisfactorio por la calidad de sus productos y procedimientos. Estos 
proveedores de materias primas y accesorios se colocan a continuación. 
 
Tabla 12. Proveedores de materiales necesarios en la fabricación 
Empresa Material Ubicación 
CORTEACEROS lamina de acero 
Medellín-
Colombia 
ERECOS 
material refractario y 
aislante 
Medellín-
Colombia www.erecos.com  
EMPIRE REFRACTORY SPECIALISTS, 
INC. www.empire-refractory.com 
material refractario y 
aislante 
Londres-
Inglaterra 
ACEROS MAPA 
lamina de acero Itagüí-Colombia 
http://www.acerosmapa.com.co/index.htm  
 
Tabla 13. Proveedores de accesorios necesarios para la fabricación 
Empresa Servicio ubicación 
DONADON SDD 
Discos de ruptura Milán-Italia 
www.donadonsdd.com  
ELECTRA Válvulas reguladoras, 
discos de ruptura, 
empaques 
Envigado-
Colombia 
www.electra.com.co  
Clyde Materials Handling Sistemas do 
Brasil Ltda. Válvulas presurizadas 
para manejo de 
solidos 
Sao Pablo-Brasil 
clydematerials@clydematerials.com.br  
 
MOGAS Industries, Inc. 
www.MOGAS.com 
Filtros metálicos y 
cerámicos 
Houston.-EEUU 
103 
 
 
INCLICOL VALVULAS Y CONEXIONES 
S.C. 
Válvulas y accesorios 
Barranquilla-
Colombia 
www.swagelok.com  
STEAMCONTROL 
Válvulas y accesorios 
Santa Fe de 
Bogotá D.C.- 
Colombia 
www.steamcontrol.com 
TYCO FLOW CONTROL – 
Válvulas, accesorios y 
sistemas de control y 
medición 
EEUU 
LATIM AMERICA DIVISION 
CASAVAL Válvulas y accesorios 
Medellín-
Colombia 
DISTRIVALVULAS LTDA 
Valvulas, tuberia y 
accesosrios 
Medellín-
Colombia 
FS ELLIOTT (HERNÁN ESCOBAR 
POSADA REPRESENTACIONES LTDA. 
distribuidores de 
valvulas y accesorios 
Santa Fe de 
Bogotá D.C.- 
Colombia 
FERRETERÍA REINA Valvulas, tuberia y 
accesosrios 
Itagüí-Colombia 
http://www.ferreteriareina.com  
IMPOSABYS Filtros metálicos y 
cerámicos 
Medellín-
Colombia www.imposabys.com 
Tornillos y Partes Plaza S.A. 
tornillería en general 
Medellín-
Colombia www.tornillos y partes.com.co 
Almacen Rodamientos S.A Rodamientos 
Medellín-
Colombia 
EMPAQUETADURAS Y EMPAQUES S.A. 
Empaques y sellos 
Medellín-
Colombia 
www.empaquetadurasyempaques.com 
SUZHOU 3S IMP. & EXP. CO., LTD tubería y bridas Suzhou-China 
FLANGENET MANUFACTURE CO.,LTD 
bridas Shanghia-China 
www.flangenet.net 
DingXiang Yonghe Forging Co.,Ltd. 
tubería y bridas Shanxi-China 
www.yxflanges.cn 
//dingxiangyh.en.alibaba.com 
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En los procesos de fabricación, se contactaron varias empresas que se dedican 
a realizar procesos de soldado calificado bajo norma ASME y procesos de 
maquinado de alta calidad, y que además tuvieran la capacidad de construcción 
de equipos de grandes dimensiones. 
 
Tabla 14. Proveedores de procesos necesarios para la fabricación 
Empresa Proceso Ubicación 
INDUSTRIAS HRV LTDA Maquinado 
y soldadura 
Medellín-
Colombia 
SOLUCIONES INDUSTRIALES LTDA Corte, 
Rolado, 
maquinado 
y soldadura 
Envigado-
Colombia 
COSMOTEC Corte, 
Rolado, 
maquinado 
y soldadura 
Medellín-
Colombia CONSTRUCCIONES SOLDADAS Y MONTAJES 
TÉCNICOS LTDA 
E.P.I. EQUIPOS PARA PROCESOS INDUSTRIALES Corte, 
rolado y 
soldadura 
Itagüí-
Colombia 
COLMESA Corte, 
rolado y 
soldadura 
Soacha-
Colombia 
http://www.colmesa.com.co  
INMECOLSA Corte, 
rolado y 
soldadura 
Santa fe de 
Bogotá 
D.C.- 
Colombia 
http:www.inmecolsa.com  
Laminas y Cortes Corte, 
Rolado, 
maquinado 
y soldadura 
Medellín-
Colombia 
http://www.laminasycortes.com/home.htm  
DOBLAMOS S.A. Corte, 
rolado y 
soldadura 
Medellín-
Colombia http://www.doblamos.com/  
FINSA S.A. Fundición 
industrial 
Medellín-
Colombia 
http://www.fundicionesindustriales.com/home.html  
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Como se puede observar en las tablas anteriores, los proveedores en su 
mayoría son de procedencia nacional, cada uno de estos proveedores tiene 
larga experiencia en la fabricación de sistemas similares además de poseer 
personal calificado para cada uno de los procesos que manejan, con muchos ya 
se han adelantado procesos de fabricación de varios componentes de equipos 
de gasificación tanto construidos como en proceso de construcción con una 
calificación satisfactoria en la calidad de estos elementos. 
 
5.3. Producción 
 
 En el proceso de producción ya poseen todos y cada uno de los proveedores 
de los procesos para la fabricación de un gasificador de carbón de lecho 
fluidizado, y de los accesorios comerciales que este lleva, como lo son válvulas, 
sistema de preparación de carbón, comprensor, calderas, válvulas, entre otros. 
 
Teniendo claro cada uno de los pasos y el orden de fabricación de cada una de 
las piezas y componentes que conforman un gasificador se tiene el valor del 
costo de este. 
 
Partiendo de un diseño de gasificador producido para suplir la demanda de un 
horno túnel para la cocción de Ladrillo, el cual fue construido y se encuentra en 
funcionamiento; se construyó una estructura de costos para cada de los 
elementos descritos en el la cadena de fabricación, esto se llevó a cabo con la 
ayuda del señor  Hildebrando Alvares, jefe de mantenimiento de dicha empresa 
quien estuvo a cargo de coordinar la fabricación y montaje de dicho gasificador. 
En la tabla 15 se tiene la estructura de costos para la construcción de un 
gasificador con las descritas capacidades. 
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Tabla 15. Estructura de costos para la fabricación de un gasificador de 
lecho fluidizado para la industria del ladrillo. 
Componente costo observaciones 
Sistema de alimentación 
tolva $ 670.000  Material, corte, rolado y soldado 
tornillo alimentador $ 2.500.000  Material, corte, vaciado, maquinados 
válvula rotativa $ 4.000.000  compra 
lockhopper $ 3.247.000  Material, corte, rolado y soldado 
Reactor 
plenum $ 1.000.000  Material, corte, rolado y soldado 
coraza de acero $ 3.000.000  Material, corte, rolado y soldado 
placa distribuidora $ 4.000.000  Vaciado y maquinado 
Tuyerets $ 6.000.000  Maquinado y accesorios 
aislante y refractario $ 27.000.000  Ladrillos aislantes y refractario, y pegado 
accesorios $ 3.800.000  Tubería, tornillería, empaques 
tapa superior $ 1.500.000 
 Material, corte, rolado, soldado, cemento 
refractario y vaciado de este 
sistema de limpieza de gases 
te de salida $ 5.000.000  Material, corte, rolado y soldado 
ciclones $ 25.000.000  Material, corte, rolado y soldado 
Sistemas periféricos 
soplador $ 31.990.000  Compra 
bombas de agua $ 1.500.000 Compra  
costo total de fabricación $ 120.207.000 
 
Para realizar una reducción de costos tomando un modelo de economía a 
escala, tendría que tomarse en consideración las negociaciones previas con el 
proveedor dependiendo de la demanda del mercado de este tipo de sistemas, 
además de las capacidades de producción de dichos proveedores, ya que no 
todos poseen la misma maquinaria con las capacidades y dimensiones. 
Además las negociaciones que estos puedan tener con sus propios 
proveedores para el suministro de cantidades de material dependiendo de una 
demanda mayor para fabricación.   
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Por tanto, en este tipo de producción, y proceso de fabricación, no se puede dar 
un descuento fijo, esto como se dice con anterioridad depende de la 
negociación que se pueda hacer con cada uno de los proveedores.  
 
Pero si se parte de experiencias previas de negociación con proveedores de 
este tipo de procesos aplicadas a la fabricación de sistema con componentes 
similares o que requieren los mismos procesos de fabricación, se puede dar un 
estimativo de los costos de producción a una escala mayor de cada uno de los 
elementos. 
 
Juan Esteban Castrillón, Ingeniero Mecánico y Jefe de proyectos en un 
reconocido taller de metalmecánica de la ciudad, con experiencia en otros 
talleres calificados para la fabricación de varios de los sistemas que conforman 
el gasificador, plantea un descuento por unidad aproximado de un 5% a un 7% 
por unidad demás producida. 
 
Teniendo en cuenta esta tasa de descuento dependiendo de la cantidad se 
puede dar un costo aproximado de construcción para  un equipo de gasificación 
en una posible economía a escala colocándole una reducción de precios de 5% 
para una segunda unidad y un 7% de ahí en adelante 
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 Tabla 16. Costo de fabricación a escala de equipos gasificadores
unidad construida 
1 2 3 4 5 6 
Sistema 
tolva $ 670.000 $ 1.273.000 $ 1.869.300 $ 2.492.400 $ 3.115.500 $ 3.738.600 
tornillo 
alimentador $ 2.500.000 $ 4.750.000 $ 6.975.000 $ 9.300.000 $ 11.625.000 $ 13.950.000 
valvula rotativa $ 4.000.000 $ 7.600.000 $ 11.160.000 $ 14.880.000 $ 18.600.000 $ 22.320.000 
lockhopper $ 3.247.000 $ 6.169.300 $ 9.059.130 $ 12.078.840 $ 15.098.550 $ 18.118.260 
plenum $ 1.000.000 $ 1.900.000 $ 2.790.000 $ 3.720.000 $ 4.650.000 $ 5.580.000 
coraza de acero $ 3.000.000 $ 5.700.000 $ 8.370.000 $ 11.160.000 $ 13.950.000 $ 16.740.000 
placa 
distribuidora $ 4.000.000 $ 7.600.000 $ 11.160.000 $ 14.880.000 $ 18.600.000 $ 22.320.000 
Tuyerets $ 6.000.000 $ 11.400.000 $ 16.740.000 $ 22.320.000 $ 27.900.000 $ 33.480.000 
aislante y 
refractario $ 27.000.000 $ 51.300.000 $ 75.330.000 $ 100.440.000 $ 125.550.000 $ 150.660.000 
accesorios $ 3.800.000 $ 7.220.000 $ 10.602.000 $ 14.136.000 $ 17.670.000 $ 21.204.000 
tapa superior $ 1.500.000 $ 2.850.000 $ 4.185.000 $ 5.580.000 $ 6.975.000 $ 8.370.000 
te de salida $ 5.000.000 $ 9.500.000 $ 13.950.000 $ 18.600.000 $ 23.250.000 $ 27.900.000 
ciclones $ 25.000.000 $ 47.500.000 $ 69.750.000 $ 93.000.000 $ 116.250.000 $ 139.500.000 
soplador $ 31.990.000 $ 60.781.000 $ 89.252.100 $ 119.002.800 $ 148.753.500 $ 178.504.200 
bombas de agua $ 1.500.000 $ 2.850.000 $ 4.185.000 $ 5.580.000 $ 6.975.000 $ 8.370.000 
Total $ 120.207.000 $ 228.393.300 $ 335.377.530 $ 447.170.040 $ 558.962.550 $ 670.755.060 
costo unitario 
$ 
120.207.000,00 $ 114.196.650,00 $ 111.792.510,00 $ 111.792.510,00 $ 111.792.510,00 $ 111.792.510,00 
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Figura 31. Reducción de costos de fabricación por unidad producida 
 
Como se visualiza en la Figura 31, la reducción de costos por unidad producida 
es apreciable hasta la tercera unidad producida, para adelante no, ya que no se 
tiene un porcentaje de reducción mayor entre unidades. 
 
5.4. Suministro 
 
Dentro de las cadenas de suministro, se contempla la entrega al cliente del 
producto a fabricar. Para la cadena de suministro de sistemas de gasificación, 
no solo involucra el producto como tal sino también el montaje en situ y la 
puesta a punto del sistema. 
 
Este es otro costo que pocas veces se cuantifica dentro de la consecución de 
este tipo de proyectos, y que en repetidas ocasiones es la que mayor costo 
tiene como actividad particular. 
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Para poder cuantificar la entrega y montaje del equipo, se debe de tener en 
cuenta la ubicación de la instalaciones donde este va a ser montado, la 
accesibilidad a estas y la disponibilidad de servicios básicos para conexión de 
equipos y permanencia de aquellos quien hiciesen el montaje. 
 
Otro factor a tener en cuenta es las dimensiones del equipo y su peso, para 
poder realizar un cálculo de los costos de transporte de este al lugar. Los costos 
de mano de obra para el montaje del prototipo tratado fueron  de $20´000.000 
de pesos y la construcción de una estructura de soporte de este de  $5´000.000 
de pesos. Estos costos de montaje se convierten en costos fijos dentro de la 
estructura de costos ya que el transporte y permanencia del personal calificado 
para el montaje es independiente de la cantidad de equipos fabricados.  
 
Otro punto crítico dentro de la estructura de costos es la puesta a punto del 
equipo, ya que se pueden presentar muchos imprevistos en este tipo de 
proyectos. Cuando se construyen equipos que poseen un sistema y 
funcionamiento estándar, se podría ver disminuidos los costos por acción de 
número de equipos instalados y los tiempos invertidos en esta ejecución. Pero  
cuando es un equipo que las condiciones de suministro, las condiciones de 
instalación y de funcionamiento pueden variar, además de la función principal a  
desempeñar dentro de la empresa dependiendo del sector industrial al que 
pertenezca, es muy difícil llegar a una disminución por curva de aprendizaje. 
 
Recordemos que la gasificación puede ser usada tanto como fuente térmica 
combustible, para la generación de energía eléctrica y para la obtención de 
compuestos químicos. Dependiendo de estas aplicaciones puede variar 
considerablemente las condiciones de instalación. 
 
111 
 
 
Lo que se puede considerar, es un tiempo máximo de ejecución de la puesta en 
marcha basados en experiencias previas con diferentes equipos. Sin tener en 
cuenta la aplicación ni  como el equipo se va a acoplar a esta; solo con el 
compromiso de entregar un equipo que suministre una cantidad dada de gas de 
síntesis con un consumo especifico máximo de carbón, se puede llegar a 
estimar un tiempo de puesta en marcha. Y una posible reducción de este 
tiempo debido a un aprendizaje que facilite la instalación se convertirá en 
ganancia para el fabricante. 
 
Basados en experiencias personales en la instalación de dichos equipos y de 
las experiencias del ingeniero Carlos Andrés Gómez, el doctor Farid Chejne 
Janna y el ingeniero Carlos Arturo Londoño,  los cuales poseen amplia 
experiencia en el diseño, montaje y operación de equipos de gasificación de 
diferente tecnología,  los tiempos de ejecución para una puesta a punto son de 
3 a 6 meses de trabajo de por lo menos dos ingenieros a cargo del equipo y 
contando con el acompañamiento del personal de la planta que va a operar el 
equipo. 
 
Pero si dentro de la negociación del contrato se contempla el acople con el 
sistema o la aplicación directa del equipo, se deben de contemplar unos 
tiempos mayores de puesta en marcha dependiendo del tipo de aplicación y la 
experiencia previa en ella. 
 
Partiendo experiencias previas como a las que se hizo referencia en el proceso 
de planificación, los tiempos de puesta a punto se pueden calcular una curva de 
aprendizaje y de reducción de costos por cuestión de aprendizaje. 
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Tabla 17. Horas totales invertidas en el proceso de puesta en marcha 
Proyecto personal 
tiempo dedicación 
(meses) horas semanales horas totales 
1 2 6 40 2057,14 
2 2 15 3,33 428,14 
 
Volviendo a calcular la curva logarítmica de aprendizaje para este proceso, se 
tiene, Yx=428,14 , K=2057,14 y x=2, se calcula el porcentaje de aprendizaje 
apartir de la ecuación de curva logarítmica llegando a un porcentaje de b = 21% 
 
Tabla 18. Reducción de tiempos de puesta en marcha debido al 
aprendizaje. 
X Yx 
1 2057,14 
2 428,1 
3 170,9 
4 89,1 
5 53,8 
6 35,6 
 
En la Tabla 18 se aprecia la reducción de tiempos debido al aprendizaje tomado 
constante entre unidad producida. Luego de tener estos tiempo se puede 
calcular los costos de puesta en marcha tomando como base salarial la misma 
que en el proceso de planeación para un profesional, y se obtienen los valores 
de la Tabla 19 
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Tabla 19. Costo del proceso puesta en marcha del equipo por unidad 
producida 
Unidades construidas valor suministro 
1 $ 30.119.700,0 
2 $ 6.268.620,7 
3 $ 2.502.738,9 
4 $ 1.304.648,0 
5 $ 787.121,6 
6 $ 520.879,1 
 
 
 
Figura 32. Reducción del costo del proceso de suministro a razón de la 
reducción de los tiempos de puesta en marcha del equipo 
 
Como muestra la Figura 32, se ven reducidos en gran medida los costos de 
puesta en marcha hasta la cuarta unidad fabricada debido un proceso de 
aprendizaje previo; a partir de esa cantidad el costo se reduce en muy poca 
medida. También se puede concluir tanto de esta figura como de la Figura 30 
que la mayor parte del ejercicio de aprendizaje se realiza en las primeras dos 
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unidades construidas, es donde se invierte más para la adquisición de la 
tecnología y se pueden cometer el mayor número de equivocaciones.  
 
5.5. Retorno 
 
En el retorno abarca los procedimientos posteriores a la entrega y uso del 
equipo. En el caso particular del equipo de gasificación de carbón, se debe de 
hacer un acompañamiento posterior para retroalimentar la experiencia en un 
campo dado, además de un seguimiento al funcionamiento del equipo en una 
aplicación específica. Esto no debe de tener ningún costo adicional porque se 
convertiría en una ganancia para el fabricante para posibles aplicaciones e 
instalaciones similares. 
 
Pero se debe de contemplar, son los costos generados por reclamaciones 
posteriores por posibles fallas en él sistema o fallas de fabricación, si las fallas 
son debidas a fabricación por mala calidad o malos procedimientos se debe de 
pactar anteriormente desde la negociación con los proveedores para la 
responsabilidad respectiva respecto a la falla de este elemento. Pero si las 
fallas son debidas a una mala concepción del diseño debe de existir un 
sobrecosto específico para cubrir dichas situaciones. Este sobrecosto deberá 
de ser concebido desde la estructura de ganancia que quiere poseer la 
empresa ejecutora del proyecto, es por esto que la rentabilidad esperada debe 
de ser mayor a la del costo del capital en un porcentaje tal de que las pérdidas 
debidas a este tipo de imprevistos no afecten el costo de capital de la empresa, 
ósea que aunque no generen valor para la empresa, por lo menos no lo 
destruyan. Estos costos serán cargados al consumidor, pero en la estructura de 
costos para producción no serán tenidos en cuenta. Solo se tendrán en cuenta 
en el costo de venta del producto o de ejecución del proyecto que se presentara 
al posible cliente. 
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En un reporte de …… de noviembre de 2010 se estableció de un promedio de 
17 mil empresas en Colombia, que el costo promedio ponderado del capital de 
las empresas en Colombia (WACC) se encuentra en el 13%, por tanto las 
ganancias o utilidades generadas por la compañía, deben de ser mayores al 
13% para que un proyecto de este tipo sea atractivo para un inversionista. 
 
5.6. Modelo de costos y economía a escala  
 
Teniendo en cuenta cada uno de los costos involucrados en la cadena de 
suministro, se puede construir una estructura de costos basados en cada uno 
de los procesos. 
Esta estructura de costos propuesta basados en los procesos de la cadena de 
suministro y cada uno de los subprocesos que se encuentra involucrado se 
puede ver en la tabla 
 
Tabla 20. Estructura de costos propuesta. 
Proceso Ítem 
Planeación 
Inspección 
Diseño e ingeniería 
Producción 
Sistema de alimentación 
Reactor 
Sistema de limpieza de 
gases 
Sistemas periféricos 
Suministro 
Montaje 
Puesta en marcha 
 
Para el caso particular de modelo de gasificador que se tomó como referencia  
el cual posee una capacidad de 700kg/hr de carbón, se tiene la siguiente 
estructura de costos. 
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Tabla 21. Modelo de costos del sistema de gasificación para alimentar un 
horno túnel de cocción de ladrillo 
Proceso Ítem Costo 
Planeación 
Inspección 
$ 80.319.200 
Diseño e ingeniería 
P
ro
d
u
c
c
ió
n
 
Tolva $ 670.000 
Tornillo alimentador $ 2.500.000 
Válvula rotativa $ 4.000.000 
Lockhopper $ 3.247.000 
Plenum $ 1.000.000 
Coraza de acero $ 3.000.000 
Placa distribuidora $ 4.000.000 
Tuyerets $ 6.000.000 
Aislante y refractario $ 27.000.000 
Accesorios $ 3.800.000 
Tapa superior $ 1.500.000 
Te de salida $ 5.000.000 
Ciclones $ 25.000.000 
Soplador $ 31.990.000 
Bombas de agua $ 1.500.000 
Sistema de preparación de carbón $ 133.000.000,00 
Suministro 
Sistema de control $ 11.000.000,00 
Automatización $ 6.000.000,00 
Transporte $ 3.000.000,00 
Mano de obra montaje $ 20.000.000 
Puesta en marcha $ 30.119.700 
Costo Total $ 403.645.900 
  
En este modelo de costo solo se incluyen los ítems referentes a costos directos 
de la cadena, el costo total no es el precio final al cliente o usuario; este precio 
final debe de incluir costos de imprevistos debidos a post-procesamientos, o 
aumento de tiempo de montaje y puesta en marcha, además de un margen de 
rentabilidad mayor o igual al del costo de capital para este tipo de sector. 
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Ahora teniendo esta estructura de costos y la reducción de cada uno 
dependiendo del modelo sugerido (curva de aprendizaje y negociaciones con 
proveedores por cantidad), se puede proponer un modelo de economía a escala 
más completo. 
 
En la Tabla 22 se propone el modelo completo de costos para una posible 
economía a escala para el sistema de gasificación, teniendo en cuenta las 
consideraciones de reducción de un 5% en la fabricación del segundo equipo y 
7% a partir del tercero, la reducción de tiempo de diseño y de tiempo de puesta 
en marcha debido al aprendizaje de 55% y 21% respectivamente, y una 
reducción del 10% por equipo comercial adquirido (soplador, bombas, válvulas 
y sistema de preparación) 
 
De este cálculo se observa cómo se puede tener una reducción del costo de 
fabricación a la 6 unidad  de $189.908.257  de pesos, comparando esta tabla 
con la Tabla 16, en la que solo se tenía en cuenta la fabricación total, como se 
veía después de la tercera unidad la reducción en costos unitarios no variaba, 
por esto se puede concluir de la importancia dentro de la estructura de costos 
los costos de puesta en marcha y diseño preliminar de las primeras unidades y 
la importancia del aprendizaje dentro de una organización. 
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Tabla 22. Modelo de economía a escala para el sistema de gasificación 
Item 
Costo de produccion unitario 
1 2 3 4 5 6 
inspección 
$ 80.319.200 $ 45.179.487 $ 30.128.004 $ 24.296.558 $ 20.042.884 $ 17.126.423 
diseño e ingeniería 
tolva $ 670.000 $ 636.500 $ 623.100 $ 623.100 $ 623.100 $ 623.100 
tornillo alimentador $ 2.500.000 $ 2.375.000 $ 2.325.000 $ 2.325.000 $ 2.325.000 $ 2.325.000 
valvula rotativa $ 4.000.000 $ 3.800.000 $ 3.720.000 $ 3.720.000 $ 3.720.000 $ 3.720.000 
lockhopper $ 3.247.000 $ 3.084.650 $ 3.019.710 $ 3.019.710 $ 3.019.710 $ 3.019.710 
plenum $ 1.000.000 $ 950.000 $ 930.000 $ 930.000 $ 930.000 $ 930.000 
coraza de acero $ 3.000.000 $ 2.850.000 $ 2.790.000 $ 2.790.000 $ 2.790.000 $ 2.790.000 
placa distribuidora $ 4.000.000 $ 3.800.000 $ 3.720.000 $ 3.720.000 $ 3.720.000 $ 3.720.000 
Tuyerets $ 6.000.000 $ 5.700.000 $ 5.580.000 $ 5.580.000 $ 5.580.000 $ 5.580.000 
aislante y refractario $ 27.000.000 $ 25.650.000 $ 25.110.000 $ 25.110.000 $ 25.110.000 $ 25.110.000 
accesorios $ 3.800.000 $ 3.610.000 $ 3.534.000 $ 3.534.000 $ 3.534.000 $ 3.534.000 
tapa superior $ 1.500.000 $ 1.425.000 $ 1.395.000 $ 1.395.000 $ 1.395.000 $ 1.395.000 
te de salida $ 5.000.000 $ 4.750.000 $ 4.650.000 $ 4.650.000 $ 4.650.000 $ 4.650.000 
ciclones $ 25.000.000 $ 23.750.000 $ 23.250.000 $ 23.250.000 $ 23.250.000 $ 23.250.000 
soplador $ 31.990.000 $ 30.390.500 $ 29.750.700 $ 28.791.000 $ 28.791.000 $ 28.791.000 
bombas de agua $ 1.500.000 $ 1.425.000 $ 1.395.000 $ 1.350.000 $ 1.350.000 $ 1.350.000 
sistema de preparación de 
carbón $ 133.000.000 
$ 126.350.000 $ 123.690.000 $ 119.700.000 $ 119.700.000 $ 119.700.000 
sistema de control $ 11.000.000 $ 10.450.000 $ 10.230.000 $ 10.230.000 $ 10.230.000 $ 10.230.000 
automatización $ 6.000.000 $ 5.700.000 $ 5.580.000 $ 5.580.000 $ 5.580.000 $ 5.580.000 
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transporte $ 3.000.000 $ 3.000.000 $ 3.000.000 $ 3.000.000 $ 3.000.000 $ 3.000.000 
mano de obra montaje $ 20.000.000 $ 20.000.000 $ 20.000.000 $ 20.000.000 $ 20.000.000 $ 20.000.000 
Puesta en marcha $ 30.119.700 $ 6.268.621 $ 2.502.739 $ 1.304.648 $ 787.122 $ 520.879 
Costo total unitario $ 403.645.900 $ 331.144.758 $ 306.923.253 $ 294.899.016 $ 290.127.815 $ 286.945.112 
Reduccion de costo   $ 72.501.142 $ 96.722.647 $ 108.746.884 $ 113.518.085 $ 116.700.788 
 
 
Figura 33. Gráfico de economía a escala para el sistema de gasificación
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Figura 34. Ahorros en costos unitarios por unidad producida 
 
Con esta información se puede generar el porcentaje de costo respecto al costo 
total de cada uno de los procesos de la cadena de suministro y la importancia 
que juega dentro de la estructura de costos del para un sistema de gasificación 
como el que se diseñó. 
Tabla 23. Porcentaje del costo total de cada uno de los procesos y 
elementos para la fabricación de sistemas de gasificación. 
Proceso Elemento porcentaje de costo 
Planeacion 
Inspección 
19,90% 19,90% 
Diseño e ingeniería 
Producción 
Sistema de alimentación 4,56% 
62,73% 
Reactor 11,47% 
Sistema de limpieza de 
gases 
7,43% 
Sistemas periféricos 41,25% 
Suministro 
Montaje 9,91% 
17,37% 
Puesta en marcha 7,46% 
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Esta información es de suma importancia, ya que en futuras negociaciones de 
proyectos de construcción se puede calcular con mayor facilidad cada uno de 
los rubros como debe de ir distribuido para un mayor acierto dentro de la 
planeación de este tipo de proyectos. 
 
Partiendo de estos costos se puede dar una estructura desde los tipos de 
costos que se tendría cada uno de los procesos, ósea, si son costos fijos o 
variables, y así calcular los costos marginales y como varían esto desde las 
unidades producidas. 
 
En el caso de la fabricación de los sistemas de gasificación los costos que se 
tienen son variables ya que a medida que se construyen más unidades estos 
disminuyen. Con esta estructura de costos se puede calcular los costos 
marginales de la fabricación los cuales son el costo adicional en el que se 
incurre para generar una unidad más de producción (Velez Gomez, 2009).  
 
Tabla 24. Estructura de costos. 
Unidades 
del 
producto 
costos 
variables 
totales 
costo unitario 
variable 
promedio 
costos 
marginales 
1 $ 403.645.900 $ 403.645.900 $ 403.645.900 
2 $ 662.289.516 $ 331.144.758 $ 258.643.616 
3 $ 920.769.758 $ 306.923.253 $ 258.480.242 
4 $ 1.179.596.064 $ 294.899.016 $ 258.826.306 
5 $ 1.450.639.077 $ 290.127.815 $ 271.043.013 
6 $ 1.721.670.672 $ 286.945.112 $ 271.031.594 
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Figura 35.  Variación del costo marginal por unidad producida. 
 
Se puede observar de la Figura 35 que los costos marginales comienzan a 
subir, esto quiere decir que cada vez cuesta mas producir una unidad, debido a 
la estructura de costos, ya que los costos de fabricacion constantes , lo único 
que hace diferencia es los costos de diseño y puesta en marcha, pero a escalas 
mas grande las diferencias van a ser menores, por tanto la producción se hace 
constante y producir una nueva unidad será 0 , por lo tanto se convertirá en un 
costo fijo, y se volverá insensible al incremento de producción por tanto se 
volverá mas costoso producir una unidad que no producir mas. Ese será el 
punto de máxima producción. (Besanko, Dranove , Shanley, & Schaefer, 2004)   
 
CONCLUSIONES 
 
La Metodologia de diseño en ingenieria a demostrado ser una herramienta muy 
versátil, ya que permite de una manera ordenada, llegar a la solución de un 
problema, por medio de una serie de pasos que facilitan el entendimiento de la 
verdadera necesidad a suplir o problema a resolver y  dividiéndolo en pequeños 
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problemas o necesidades mas fáciles de resolver. Además  combinada con la 
metodología de análisis multicriterio, permite evaluar de una manera más 
objetiva las posibles alternativas solución para cada subproblema y combinar 
luego las soluciones para llegar a una solución global de la necesidad. 
 
El análisis de cadenas de suministro da una visión global de cómo es el proceso 
productivo de cualquier empresa ya sea del sector industrial o del sector de 
servicios, ya que tiene en cuenta la relación tanto con los proveedores como 
con los clientes, y aborda los aspectos más importantes de tener en cuenta en 
la cadena productiva interna y permite visualizar más detenidamente cada  uno 
de los procesos que se llevan a cabo en la realización de esta, facilitando el 
estudio detenido de los factores involucrados en estos procesos, y asi poder dar 
un diagnóstico de cómo estos se encuentran operando y como es su relación 
con el resto de la cadena. En cadenas nuevas provee una visión más detallada 
de que factores se deben de tener en cuenta para que se dé un proceso fluido 
dentro de esta  que  ningún eslabón quede fuera de esta y pueda provocar un 
mal diseño por tanto un mal desempeño en una futura producción. 
 
Como se puede apreciar en los listados de proveedores de materias primas, 
accesorios y servicios de fabricación, la mayoría de ellos son de procedencia 
nacional, todos con gran experiencia en la construcción de equipos con 
exigencias similares y procesos de calidad ya establecidos, demostrando que 
existe una capacidad de fabricación interna de este tipo de tecnologías, además 
del conocimiento necesario para disponer de esta en diferentes aplicaciones, el 
cual se ido incrementando debido a la experiencia que ya se ha tenido a nivel 
investigativo. 
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Se ha determinado que con los costos analizados, la fabricación de los 
gasificadores en Colombia sería competitiva en comparación con los costos de 
proveedores internacionales y de otras tecnologías alternas. 
 
 
RECOMENDACIONES. 
 
Para dar continuación con este trabajo, se debe de realizar un estudio de 
mercado profundo para determinar la  demanda de este tipo de equipos en el 
país. 
 
Cuando se van a estimar los costos de una nueva tecnología, es importante 
hacer un desglosamiento apropiado, esto con el fin de identificar los costos de 
desarrollo, de diagnóstico de necesidades, de producción, entre otros.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
125 
 
 
BIBLIOGRAFÍA 
 
Instalacion de transporte neumatico. (16 de 06 de 2008). Recuperado el 16 de 6 
de 2008, de Gruber hermanos: 
http://www.gruberhermanos.com/GRUBER/Castellano/Productos/Division
_de_maquinaria/Trasporte_neumatico/transporte.htm 
 
Alvarez, H. (18 de 01 de 2011). Costos y procedimintos de fabricacion de un 
gasificador. (J. Espinosa, Entrevistador) 
 
Baird, B. (1989). Managerial Decisions under uncertainty. New York: Wiley. 
 
Ballou, R. (2004). Business logistics/ supply chain management . New Jersey: 
Pearson, Prentice Hall. 
 
Beamon, B. (1998). Supply Chain Design and analysis:models and methods. 
International Journal of Production Economics, 55(3), 281-240. 
 
Berumen, S. (2005). An approach to local an regional competitiveness. 
Cuadernos de administracion, 13-32. 
 
Besanko, D., Dranove , D., Shanley, M., & Schaefer, S. (2004). Economics of 
Strategy. New York: Wiley. 
 
126 
 
 
Cabrejos , F., Jofre, M. F., & Rojas , J. (2004). Transporte neumatico de 
materiales solidos a granel. Congreso CONAMET/SAM 2004, (pág. 6). 
Buenos Aires. 
 
Ching Yang, W. (1998). Fluidization, Solids Handling and Processing. New York: 
William Andrew- Applied Science Publisher. 
 
COLCIENCIAS, MINERCOL. (2005). Realizaciones del FONIC. En M. 
COLCIENCIAS, FONIC Labortatorio de ciencia y tecnologia para el 
carbón (pág. 53). Bogota D.C.: POLIGRAMA. 
 
Croxton, K., Garcia, S., & Dastugue, D. (2001). The Supply chain management 
process. international Journal of logistics Management,, 2(12). 
 
Escobar, M., & Moreno-Jimenez, J. (1997). Problemas de gran tamaño en el 
proceso AHP: aplicacion de metodo en uncaso simplificado del Plan 
Nacional de Regadios. Esudios de Economia Aplicada, 25-40. 
 
Fredendall, L. H. (2001). Capitulo 1. En L. H. Fredendall, Basic Supply Chain 
Management. (págs. 3-12). St. Lucie Press. 
 
Garcia, R., & Olaya, E. (2006). Caracterizacion de las cadenas de valor y 
abastecimiento delsector agroindustrial del café. Cuadernos de 
administracion, Pontificia Universidad Javeriana, 19(31), 197-217. 
 
127 
 
 
Garcia, R., Torres, Torres, N., & Ferro, D. (2006). Caracterizacion del proceso 
productivo, logistico y regulatorio de los medicamentos. VITAE, Revista 
de la facultad de quimica famaceutica, 13(2), 69-82. 
 
Goicoecha, A., Hansen, D. R., & Duckstein, H. (1982). Multiobjective decision 
analysis eith engineering and business applications. New York: Wiley. 
 
Gomez Gutierrez, C. A., & Chejne Janna, F. (17 de 12 de 2010). Criterios para 
la seleccion de tecnologias de gasificacion. (J. Espinosa, Entrevistador) 
 
Goodwin, P., & Wright, G. (1991). Decision analysis for management judgment. 
New York: Wiley. 
 
Higman, C., & van der Burgt, M. (2008). GASIFICATION. New York: Elsevier. 
 
Iregui B., A. M., Melo B., L. A., & Ramirez G., M. T. (enero de 2011). 
Diferenciales Salariales en el mercado de trabajo formal en Colombia: 
evidencia a partir de un encueta a nivel de firma. (D. M. Mejia A., Ed.) 
Reportes del Emisor(140), 1-8. 
 
materiales, A. a. (03 de 02 de 2011). Transporte de materiales a Granel. 
Recuperado el 16 de 06 de 2008, de Asociacion Argentina de Materiales: 
http://www.materiales-sam.org.ar/sitio/biblioteca/laserena/21.pdf 
 
Mormann, R. R. (1993). From Value Chain to Value Constellation: Designing 
Interactive Strategy. Harvard Business Review, 185-219. 
128 
 
 
Pahl, G., & Beitz, W. (1984). Conceptual Design. En G. Pahl, & W. Beitz, 
Engineering Design. Asystematic Aproach. UK: The Pitman Press. 
 
Perez C, M. (s.f.). 
http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_industrial/gestionproduccion
cadenadesuministro/default.asp. Recuperado el 30 de Noviembre de 
2008, de El prisma. 
 
Reziyan, J., & Chremisonoff, N. P. (2005). Gasification Technologies Apimer for 
Engineers and Scintists. Boca Raton: Taylor & Fancis Group. 
 
Roldan, D., Salazar, M., Tejada, M., & Peña, Y. (abril de 2004). Caracterizacion 
de la cadena del platano en Colombia. Recuperado el octubre de 2009, 
de Laboratorio de agrocadenas Colombia: www.agrocdenas.gov.co 
 
Saaty, T. (1980). The analytical Hierarchical Process. New York: Wiley. 
 
Saaty, T., & Katz, J. L. (1990). How to make a decision; the analytic hierarchy 
process. European Journal of operational Research, 9-26. 
 
Smith, R. (2000). Decisiones con multiplies objetivos e incertidumbre. Medellin: 
Universidad Nacional de Colombia. 
 
Stone, R., Wood, K., Hirtz, J., McAdams, D., & Szykman, S. (2002). A 
Functional Basis for Engineering Design: Reconciling and Evolvin 
Previous Efforts. United States of America: U.S. Department of 
commerce. 
129 
 
 
Supply Chain Council. (1996). SCOR Model. Recuperado el 15 de 12 de 2010, 
de Supply Chain Council, Inc: http://archive.supply-
chain.org/cs/root/scor_tools_resources/scor_model/scor_model 
 
Velez Gomez, L. D. (2009). Aspectos economicos De Los Proyectos Del Sector 
Publico. Medellin: Escuela Ingenieria de la Organizacion. 
 
Wedley, W., Schoner, B., & Tang, T. (1993). Starting rules for incomplet 
comparasion in the analytic hierarchy process. Mathematical and 
computer Modelling, 93-100. 
 
WordPress. (2008). e4blog. Recuperado el 4 de 10 de 2010, de 
http://edicion4.com.ar/e4blog/?tag=precio-del-petroleo-en-los-ultimos-20-
anos 
